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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 
 
ANÁLISE DA CONFIABILIDADE DE ESTAQUEAMENTO ATRAVÉS DA 
TEORIA BAYESIANA 
 




Orientadores: Márcio de Souza Soares de Almeida 
  Bernadete Ragoni Danziger 
 
Programa: Engenharia Civil 
 
 
        Este trabalho consiste em um estudo da aplicação da teoria Bayesiana na atualização 
da capacidade de carga de um extenso estaqueamento metálico, perfil H, de uma estação 
de tratamento de esgoto (E.T.E) na cidade de São Gonçalo-RJ. As estacas foram cravadas 
em perfil de solo estratificado, composto por argila mole fluviomarinha, sobrejacente a 
camada arenosa densa, terminando em solo residual de gnaisse. As incertezas envolvidas 
foram modeladas por distribuições de capacidade de carga a priori, de verossimilhança e 
a posteriori. A distribuição a posteriori é obtida da atualização das capacidades de carga 
a priori por meio das funções de verossimilhança, que incorporam as informações dos 
registros de cravação. Foram utilizados dois métodos de cálculo estáticos a priori, AOKI 
E VELLOSO (1975) e VESIC (1977) e duas fórmulas dinâmicas como função de 
verossimilhança, a dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957) e de Chellis-
Aoki (CHELLIS, 1951; AOKI, 1989), que permitiram estudar a diminuição das incertezas 
e ganho de confiabilidade com a combinação dos diferentes métodos. Os resultados foram 
comparados com provas de carga estáticas e ensaios de carregamento dinâmicos. O ganho 
de resistência com o tempo foi estudado através de comparações da capacidade de carga 
no momento da cravação e meses após, por diferentes métodos de cálculo. Questões sobre 
o embuchamento de estacas perfil H cravadas também são abordadas. Os resultados 
mostraram significativos ganhos de confiabilidade e a ocorrência de efeitos de set-up. 
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RELIABILITY ANALISYS OF A PILING APPLYING BAYESIAN APPROACH 
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 This research applies Bayesian updating of a large steel H piling foundation for a 
Wastewater Treatment Plant in São Gonçalo-RJ. The piles were driven into a stratified 
soil profile consisting on a very soft superficial clay layer, followed by a fine-to-coarse 
dense sand followed by silty-sand/sandy-silt gneissic residual soil strata. Uncertainty is 
modelled by a priori and a posteriori distribution of the piling capacity. The a posteriori 
distribution is determined by updating the a priori distribution using a likelihood 
function, which incorporates records obtained during pile driving. Two pile capacity 
design models, AOKI AND VELLOSO (1975) and VESIC (1977), and two likelihood 
functions, Danish formula (SORENSEN AND HANSEN, 1957) and Chellis-Aoki 
formula (CHELLIS, 1951; AOKI, 1989) were used. The results were compared to static 
and dynamic loading tests. Set-up effects were evaluated by comparisons between pile 
capacities at the End of Driving and months later, using different approaches. The 
plugging condition of the tip of H steel piles was also studied. The results demonstrate 
significant improve in reliability of the entire piling and gain of pile capacity due to set-
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A demanda por projetos de engenharia cada vez mais econômicos e confiáveis traz 
consigo a necessidade de se conhecer melhor as variáveis e incertezas envolvidas no 
processo. A engenharia de fundações lida com diversas incertezas que vão desde a 
variabilidade natural do solo, falta de repetibilidade nos ensaios geotécnicos, diferenças 
e limitações de modelos de cálculo, até erros construtivos e humanos. Cada vez mais 
presente na área geotécnica, a utilização de modelos e análises estatísticas permitem a 
consideração dessas incertezas, conferindo maior confiabilidade aos projetos. Para 
aplicação dessa metodologia estatística na engenharia de fundações em terra adaptações 
dos métodos de cálculo advindos da engenharia offshore são necessárias para transformar 
as previsões de capacidade de carga a longo prazo em resistência mobilizada durante a 
cravação. Durante o processo de instalação, novas informações representando a condição 
natural de campo podem ser coletadas e agregadas às análises, tornando as previsões de 
capacidade de carga mais confiáveis, ao passo de que mais informações estão disponíveis 
e vão sendo incorporadas. Comparações entre os resultados obtidos com provas de carga 
estáticas e ensaios de carregamento dinâmicos também são fundamentais para a validação 
da metodologia aplicada. 
A presente pesquisa consiste na aplicação da teoria Bayesiana para atualização da 
capacidade de carga de 645 estacas metálicas com base nos dados dos seus registros de 
cravação. O banco de dados utilizados na dissertação é referente à obra da Estação de 
Tratamento de Esgoto (E.T.E) Alcântara, situada em São Gonçalo, na baixada 
fluminense, no Estado do Rio de Janeiro. Esta obra faz parte do programa de despoluição 
da Baía de Guanabara em que cerca de 4.000 estacas metálicas, perfil H W 200x71, foram 
previstas em projeto. Foi estudada uma região representativa da obra em que se 
considerou o perfil estratigráfico do subsolo como sendo típico da área em estudo. Nesta 
região foram cravadas a maioria das estacas, correspondendo também à área onde foi feito 
o maior número de investigações geotécnicas e executadas as provas de carga. O subsolo 
é caracterizado por uma espessa camada de argila mole de origem flúvio-marinha, assente 
sobre solo arenoso sedimentar, sobrejacente ao solo areno-siltoso residual de gnaisse. 
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Primeiramente, as capacidades de carga durante a cravação são calculadas por meio de 
métodos de cálculo clássicos, que levam em conta as adaptações provenientes da 
engenharia offshore, cujo banco de dados resultante dá origem à curva de distribuição 
chamada de a priori. Os registros de obra são então analisados por meio da utilização de 
fórmulas dinâmicas consagradas, dando origem ao banco de dados da chamada função de 
verossimilhança. Enquanto a distribuição a priori é estabelecida a partir das investigações 
geotécnicas, apenas nas verticais investigadas, a função de verossimilhança contempla 
registros obtidos na cravação de todas as estacas.  A aplicação da teoria Bayesiana com a 
combinação das estimativas e variabilidades das distribuições de capacidade de carga a 
priori e de verossimilhança dá origem ao banco de dados da distribuição chamada de a 
posteriori. A diminuição da incerteza e melhoria nas estimativas frente aos resultados das 
provas de carga são então analisados. Aspectos relativos ao ganho de resistência com o 
tempo após a cravação e da condição de embuchamento da ponta da estaca são também 
abordados. 
1.1 OBJETIVOS 
O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a diminuição da incerteza e aumento na 
confiabilidade de um grupo de 645 estacas cravadas, propiciados pela aplicação da teoria 
Bayesiana na atualização da capacidade de carga com base nos registros de cravação das 
estacas da obra. 
Os objetivos específicos são: 
 Apresentação de metodologia para aplicação da atualização Bayesiana para um 
extenso estaqueamento com a utilização de ferramentas de fácil acesso;  
 Comparação entre previsões de capacidade de carga por diferentes métodos de 
cálculo estáticos, diferentes fórmulas dinâmicas, estimativas utilizando a equação 
da onda, ensaios de carregamento dinâmicos e provas de carga estáticas; 
 Avaliação sobre o ganho de resistência com o tempo após a cravação (set-up); 




1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA 
A dissertação é apresentada em 6 capítulos, além dos anexos. O primeiro capítulo é a 
introdução em que é dada uma contextualização da pesquisa, do local e do banco de 
dados. A metodologia aplicada apresenta-se resumida e o os objetivos são descritos em 
sequência. 
O capítulo 2 consiste na revisão bibliográfica. Primeiramente são abordados os métodos 
de previsão de capacidade de carga mobilizada durante a cravação (SRD – Soil Resistance 
to Driving), provenientes da engenharia offshore, e as principais considerações a serem 
feitas na adaptação desses métodos para a engenharia de fundações onshore. A segunda 
parte fala sobre teoria Bayesiana e sua aplicação a problemas de engenharia, com ênfase 
na parte de fundações por estacas. Métodos clássicos e consagrados da engenharia de 
fundações não são abordados, visto que são amplamente utilizados e de conhecimento 
geral no meio técnico.  
O capítulo 3 consiste na caracterização do local. Inicialmente aborda-se a noção de uma 
região representativa, escolhida para o desenvolvimento da pesquisa e suas 
particularidades. Em seguida a caracterização geotécnica dessa região é detalhada, são 
descritos os ensaios, parâmetros do solo e considerações utilizadas na definição do perfil 
geomecânico típico. Por último, discorre-se sobre o estaqueamento e suas características; 
a composição do banco de dados; o processo de cravação, solda e controle de execução; 
os ensaios de carregamento dinâmico; e as provas de carga estática. 
No capítulo 4 é descrita a metodologia aplicada e são apresentados os resultados das 
análises. Inicialmente é feita a previsão da capacidade de carga a priori e descritos os 
métodos de cálculo utilizados e as adaptações feitas. Estas adaptações são provenientes 
da experiência offshore, para consideração da capacidade de carga durante a cravação 
(SRD). Em seguida, discorre-se sobre as fórmulas dinâmicas e considerações utilizadas 
para a obtenção do banco de dados referentes à função de verossimilhança, que leva em 
conta os registros da cravação das estacas. Comparações entre as diferentes fórmulas 
dinâmicas com estimativas feitas pela consideração da equação da onda e resultados dos 
ensaios dinâmicos são apresentadas. Por último, descreve-se o procedimento de 
atualização da capacidade de carga das estacas e são apresentados os resultados referentes 
à redução das incertezas, ganho de confiabilidade e comparações com as provas de carga. 
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No capítulo 5 são abordados os aspectos referentes ao ganho de resistência com o tempo 
após a cravação e questões sobre a condição de embuchamento da ponta da estaca. 
Inicialmente são comparados os resultados de resistência mobilizada durante a cravação 
após a atualização, ou seja, as estimativas a posteriori, com os resultados dos ensaios de 
carregamento dinâmico. Avalia-se também o ganho de resistência por meio da utilização 
das fórmulas dinâmicas e estimativas pela equação da onda. Para a avaliação do set-up 
são considerados os registros de cravação coletados ao final da cravação (End of Driving) 
e durante os ensaios de carregamento dinâmico (Recravação ou Redriving), intervalados 
de alguns meses. Após esta comparação é possível estimar o aumento da capacidade de 
carga das estacas com o tempo. Finalmente, a condição do embuchamento das estacas é 
estudada por meio de três abordagens: (a) comparação dos diagramas de cravação com 
os perfis dos ensaios SPT; (b) comparação entre as tensões obtidas nos ensaios de 
carregamento dinâmico e estimativas feitas pelos métodos de cálculo a priori; e (c) 
comparações entre as parcelas de resistência de ponta e por atrito lateral dos ensaios de 
carregamento dinâmico e métodos de cálculo a priori.  
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões obtidas, as considerações finais e as 
sugestões para pesquisas futuras. Por fim, em anexo, são apresentadas as planilhas 
modelo das estimativas a priori da resistência unitária de ponta e por atrito lateral, os 





2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo são apresentadas as bases teóricas necessárias para o desenvolvimento da 
presente pesquisa. Inicialmente abordam-se os principais aspectos referentes à estimativa 
da resistência do solo mobilizada durante a cravação, descrevendo os principais métodos 
utilizados na engenharia offshore e suas especificidades para estacas embutidas em 
camadas argilosas e arenosas. São descritos também aspectos referentes às limitações da 
resistência de ponta e por atrito lateral. Em seguida, é feita uma revisão bibliográfica 
sobre a aplicação da teoria Bayesiana em engenharia geotécnica com ênfase na aplicação 
da atualização da resistência mobilizada durante a cravação de estacas. A revisão 
bibliográfica permeia também os demais capítulos da dissertação, em que outros aspectos 
referentes à aplicação das metodologias utilizadas são detalhados conforme se desenvolve 
o trabalho. Os métodos clássicos da engenharia de fundação onshore utilizados no 
trabalho não são abordados neste capítulo, pois entende-se que os mesmos são de amplo 
conhecimento da comunidade técnica. 
2.1 RESISTÊNCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVAÇÃO  
A resistência do solo calculada para longo prazo, obtida através dos métodos clássicos de 
capacidade de carga, e a resistência mobilizada durante a cravação diferem entre si, apesar 
de os métodos de cálculo serem bastante parecidos. A resistência mobilizada durante a 
cravação é conhecida na literatura como SRD (Soil Resistance to Driving), e é aquela 
mobilizada durante a penetração da estaca devido à energia aplicada pelo martelo de 
cravação. Os principais métodos de cálculo foram desenvolvidos para a engenharia de 
fundações offshore, alguns baseados em ensaios de laboratório e outros de campo. Os 
principais métodos, que serão brevemente descritos neste capítulo, são: API-RP-2GEO 
(2011); TOOLAM E FOX (1977); SEMPLE E GEMEINHARDT (1981); STEVENS ET 
AL. (1982); e UWA-05 (LEHANE ET AL., 2005). Esses métodos foram desenvolvidos 
para estacas offshore, geralmente de grande diâmetro, ponta aberta e em solo muito mais 
bem estudado do que no caso de estacas em terra. Todavia, nenhuma restrição à sua 
utilização em estacas onshore é feita pelos autores.  
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2.1.1 Recomendações da American Petroleum Institute (API)  
Este método foi baseado em informações de um extenso banco de dados que é 
constantemente atualizado, resultando em recomendações para o cálculo da capacidade 
de carga axial de estacas cravadas. As proposições são feitas para o cálculo da capacidade 
de carga estática de estacas metálicas tubulares. A figura 2.1 ilustra o mecanismo de 
transferência de carga considerado pelo método que se baseia no equilíbrio vertical da 
estaca no estado de ruptura. A equação 2.1 é proposta para o cálculo da capacidade de 
carga vertical da estaca. 
 
Figura 2.1 – Transferência de carga para carregamento axial em estacas  
(Fonte: adaptado de VELLOSO E LOPES, 2010) 
 
𝑄 + 𝑊 = 𝑄 , + 𝑄 ,  (2.1) 
Onde: 
Qrupt = capacidade de carga da estaca; 
Ql,rupt = capacidade de carga por atrito lateral da estaca; 
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Qp,rupt = capacidade de carga de ponta da estaca; 
W = peso da estaca; 
L = comprimento da estaca; 
fs = atrito lateral unitário; 
qp = resistência unitária de ponta; 
 
Para aplicações práticas, o peso da estaca pode ser desconsiderado e a equação pode ser 
escrita como: 
𝑄 = 𝐴 . 𝑞 + 𝑈(𝑧). 𝑓 (𝑧). 𝑑  (2.2) 
Onde: 
Ab = área da base da estaca; 
U = perímetro lateral da estaca; 
2.1.1.1 Atrito lateral e resistência de ponta para argilas 
Para estacas cravadas em solo argiloso, a norma API-RP-2GEO (2011) propõe o cálculo 
do atrito lateral unitário conforme equação 2.3, também denominado de método em 
tensões totais (condição  = 0). 
𝑓 = 𝛼. 𝑆  (2.3) 
Onde: 
α = fator adimensional; 
Su = resistência ao cisalhamento não drenada. 
 
O fator α depende da relação entre a resistência ao cisalhamento não drenada e a tensão 






















σ’v = tensão vertical efetiva; 
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O método sugere uso cauteloso de relações Su/σ’v > 1, em virtude do pequeno banco de 
dados de provas de carga para situações em que essa relação foi observada. As equações 
do método Shansep (LADD E FOOT, 1974) e do modelo Cam-clay (ALMEIDA, 1982; 
WOOD, 1990) indicam que apenas argilas altamente sobreadensadas (razão de sobre 
adensamento OCR superior a 6) resultam em Su/σ’v > 1.  
Para a resistência de ponta unitária, o método propõe a equação 2.6 (VESIC, 1977; 
TOMLINSON E WOODWARD, 2008): 
𝑞 = 9 𝑆  (2.6) 
2.1.1.2 Atrito lateral e resistência de ponta para areias 
O cálculo da capacidade de carga de estacas cravadas em areia é possivelmente aquele 
que envolve o maior grau de incerteza na engenharia de fundações. Apesar do grande 
número de pesquisas desenvolvidas na área, a aplicabilidade e acurácia dos atuais 
métodos de cálculo são aspectos bastante questionados, devido à dificuldade em se obter 
parâmetros geotécnicos de boa qualidade e principalmente à falta de consistência física 
dos métodos com o que de fato ocorre quando uma estaca é carregada (RANDOLPH ET 
AL., 1994).  
O método da API-RP-2GEO (2011) indica a utilização da equação 2.7 para o cálculo do 
atrito lateral unitário de estacas cravadas em solo arenoso. É sugerida a utilização de 
correlações com os ensaios de penetração de cone para obtenção do parâmetro β ou 
utilização dos valores apresentados na tabela 2.1. 
Pela equação, a resistência por atrito lateral seria sempre crescente com a profundidade, 
uma vez que a tensão vertical efetiva também o é. Entretanto, o método propõe valores 
limites para o parâmetro fs, conforme tabela 2.1, para estacas muito longas. Para estacas 
de ponta aberta ou não embuchadas são indicados os valores de β da tabela 2.1, enquanto 
que para estacas de ponta fechada, ou embuchadas, é sugerida a utilização de valores 25% 
maiores que os indicados. Para algumas combinações de tipo de solo e densidade relativa 
não são apresentados valores sugeridos para os parâmetros, sendo indicada a utilização 
de correlações com ensaios de CPT, conforme tabela 2.1. 
𝑓 = 𝜎 . 𝛽 (2.7) 
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𝛽 = 𝑘. tan 𝛿 (2.8) 
Onde: 
k = coeficiente de empuxo; 
δ = ângulo de atrito entre estaca e solo; 
β = fator adimensional de atrito lateral. 
 
A resistência de ponta unitária é calculada pela equação 2.9. O método também propõe 
valores de Nq para diferentes tipos de solo, conforme tabela 2.1. Para estacas muito 
longas é recomendado que se limite o valor de qb conforme tabela 2.1. O método permite 
a consideração de ponta embuchada e indica que seja feito cálculo estático comparativo 
entre a resistência de ponta da bucha e por atrito lateral interno à estaca para verificar a 
ocorrência do embuchamento. Ainda é salientado que é possível à estaca se comportar de 
maneira embuchada para carregamentos estáticos, porém não embuchada durante a 
cravação.  
𝑞 = 𝜎′ . 𝑁  (2.9) 
Onde: 
Nq = fator de capacidade de carga, conforme tabela 2.1. 
Tabela 2.1 – Parâmetros de projeto para solo arenosos API-RP-2GEO (2011) 
Compacidade Tipo de Solo β fs, lim. (kPa) Nq qp, lim. (MPa) 
Muito Fofa Areia 













0,37 81 20 5 
Compacta Areia-Siltosa 
Compacta Areia 
0,46 96 40 10 
Muito Compacta Areia-Siltosa 
Muito Compacta Areia 0,56 115 50 12 
[Fonte: API-RP-2GEO (2011)] 
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2.1.2 Método de Toolan e Fox (1977) 
Conhecido na literatura internacional como “método do CPT”, TOOLAN E FOX (1977) 
inicialmente propõem que se avalie a questão do embuchamento das estacas cravadas. Se 
a bucha de solo no interior da estaca penetra conforme a estaca é cravada, então a 
resistência total mobilizada será a soma de três parcelas: a primeira referente ao atrito 
externo; a segunda referente ao atrito interno; e a terceira referente à resistência de ponta. 
Nessa condição se leva em conta somente a área do perfil da estaca, conforme equação 
2.10 e figura 2.2 (a). Por outro lado, caso haja a formação de bucha no interior da estaca, 
a resistência total mobilizada se dará pela soma de duas parcelas: a primeira referente ao 
atrito externo; e a segunda referente à resistência de ponta. Neste caso se considera a área 
total da ponta da estaca (perfil + bucha), conforme equação 2.11 e figura 2.2 (b). Assim, 
o valor de SRD seria o menor entre os calculados pelas equações 2.10 e 2.11. 
 
𝑆𝑅𝐷 =  𝑓 𝐴 + 𝑓 𝐴 + 𝑞 𝐴  
 
(2.10) 





fe = atrito unitário externo; 
fi = atrito unitário interno; 
qp = resistência unitária de ponta; 
Ae = área lateral externa; 
Ai = área lateral interna; 
Aw = área de ponta não embuchada (somente perfil da estaca); 





Figura 2.2 – Consideração do embuchamento: (a) não embuchada; (b) 
embuchada. 
A questão do embuchamento é assunto controverso sobre o qual não existe consenso. DE 
RUITER E BERINGEN (1979) afirmam que para carregamentos estáticos a condição 
embuchada é algo frequente, especialmente para argilas e siltes que têm pequenas 
resistências de ponta. Entretanto, para o caso de estacas durante a cravação isso não 
ocorre. Para estacas cravadas em areia os autores advogam que a condição embuchada 
raramente ocorre. Essas constatações foram feitas por meio de observações da presença 
da bucha durante a cravação ou logo após o final do processo de instalação.  
Segundo RANDOLPH ET AL. (1991), o embuchamento ocorre quando a resistência por 
atrito lateral no interior da estaca é maior que a resistência de ponta da bucha de solo, em 
uma análise estática. Para estacas cravadas, todavia, a existência de forças inerciais 
atuantes na bucha dificulta o embuchamento. Assim, uma estaca pode apresentar 
comportamento embuchado para carregamentos estáticos e não embuchado para 
carregamentos dinâmicos, concluem aqueles autores.  
PAIK E SALGADO (2003) propõem a utilização de um índice, por eles denominado por 
IFR (incremental filling ratio), que descreve a razão incremental de preenchimento da 
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estaca através da relação entre a penetração da bucha no interior da estaca com a 
penetração da estaca no terreno. Esse índice varia de 0, para bucha que não se desloca no 
interior da estaca, a 1, para o caso em que não há qualquer embuchamento, conforme 
equação 2.12 e figura 2.3. 








ΔL = incremento de penetração da bucha na estaca; 
ΔD = incremento de penetração da estaca no solo. 
 
 
Figura 2.3 – Definição de IFR (fonte: PAIK E SALGADO, 2003). 
Os referidos autores concluem, através de ensaios de campo e em câmaras de calibração, 
que o valor de IFR aumenta consideravelmente com o aumento da compacidade relativa 
do solo e aumento da tensão efetiva horizontal, sendo pouco sensível ao aumento da 
tensão vertical efetiva. Dessa forma, a resistência de ponta de estacas tubulares diminui 
com o aumento do índice. 
SANTANA (2015) estudou o ensaio SPT em câmara de calibração em que o 
embuchamento do amostrador também foi analisado. Foi percebido algum grau de 
embuchamento em todos os ensaios realizados. Mesmo em condições de carregamento 
dinâmico o embuchamento ocorreu, ainda que para os ensaios estáticos os valores de IFR 
foram menores, indicando menor mobilidade da bucha. 
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Segundo FLEMING ET AL. (2009), tanto para estacas tubulares quanto perfis H, durante 
a cravação ou ensaios de carregamento dinâmico, a estaca deve se comportar de forma 
não embuchada. Já para carregamentos estáticos, é esperado que a estaca rompa com o 
solo solidário à ponta, de maneira embuchada. Os autores comentam, entretanto, que 
dependendo do diâmetro da estaca e o tipo de solo, mesmo em condições de carregamento 
dinâmico, o embuchamento pode ocorrer.  
FELLENIUS (2016) descreve que para perfis H o embuchamento pode ocorrer da mesma 
maneira que para estacas tubulares. Para carregamentos estáticos, todavia, o atrito lateral 
deve ser considerado segundo o quadrado envolvente, e não seguindo os flanges do perfil. 
A única maneira de a área lateral ser a correspondente ao perímetro colado do perfil é se 
o ângulo de atrito entre o solo e a estaca for consideravelmente menor que o do solo. 
TOMLINSON E WOODWARD (2008) descrevem uma comparação feita entre a 
capacidade de carga de estacas de seção transversal quadrada de concreto (355 x 355 mm) 
e perfis H de aço (355 x 368 mm), que atravessavam camadas argilosas resistentes. 
Acabaram indiretamente observando que a 14 m de profundidade, em argila, as estacas 
metálicas e de concreto apresentavam praticamente a mesma capacidade de carga, 
indicando haver embuchamento entre os flanges do perfil H. A diferença foi que a estaca 
metálica pôde ser cravada até 29 m enquanto a de concreto apenas até 14,9 m. 
Assim como muitos utilizam na prática brasileira, a consideração da ponta embuchada 
em perfis H é utilizada também em outros países. O comportamento embuchado é 
indicado por autores alemães, como SHENK (1966), para estacas cravadas, e mais 
recentemente em EAB (2008), no caso de estacas tipo soldier pile. Essa consideração 
também é comum na França, estando indicado na norma de fundação FRENCH 
STANDARD (1993). 
De maneira geral, percebe-se que ainda há muita dúvida sobre a formação, ou não, de 
bucha em estacas cravadas. Apesar de que para estacas offshore, de grande diâmetro, a 
condição embuchada não parece ser algo comumente considerado, acredita-se que para 





2.1.2.1 Atrito lateral e resistência de ponta para argilas 
Durante a cravação de estacas, seja de grande ou pequeno deslocamento, o solo é 
cisalhado a cada golpe do martelo. Isso faz com que ao final do processo de cravação o 
solo na região do contato com a estaca esteja amolgado. As variações de volume, 
compressão e cisalhamento que ocorrem durante o processo, associado ao 
comportamento não drenado das argilas, acaba gerando excessos de poropressão que são 
dissipados ao longo do tempo. Diferentemente da resistência estática de longo prazo, em 
que há tempo para a dissipação das poropressões e ganho de resistência da argila, para a 
resistência mobilizada durante a cravação (SRD) isso não ocorre.  
TOOLAN E FOX (1977) indicam a utilização da resistência ao cisalhamento na condição 
amolgada Sua como sendo aquela atuante, interna e externamente ao fuste da estaca, no 
momento da cravação. Devido à dificuldade em se obter o parâmetro, especialmente para 
argilas muito pré-adensadas, os autores indicam a utilização de correlações com o índice 
de liquidez IL, sugerindo as proposições de SKEMPTON E NORTHEY (1952) e 
HOUSTON E MITCHELL (1959), quando não se tem a medida in situ de Sua. 
Para a consideração da resistência de ponta em argilas, TOOLAN E FOX (1977) sugerem 
a correlação direta com o ensaio CPT. Os autores descrevem que o ensaio de cone 
assemelha-se ao processo de cravação de uma estaca, indicando a utilização do parâmetro 
qc (resistência de ponta do cone) na estimativa da capacidade de carga de ponta. Os 
autores consideram uma resistência média de ponta qP, que leva em conta o perfil de 
resistências de cone com valores médios e mínimos. É necessário também um ajuste da 
curva de resistências de ponta de cone, levando-se em conta as resistências mínimas 
registradas de 6D a 8D, abaixo e acima da estaca, excluindo-se os valores maiores que os 











qP = resistência de ponta unitária a ser considerada; 
I = resistência média do cone abaixo da ponta da estaca; 
II = resistência mínima do cone medida abaixo ou acima da ponta, entre 0,7D a 4D; 
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III = média das resistências do perfil ajustado de resistências de ponta de cone, 
excluindo-se os valores maiores que o mínimo, tanto abaixo como acima da ponta da 
estaca (Figura 2.4b); 






Figura 2.4 – Consideração da Resistência de Ponta do Cone do Método de 
TOOLAN E FOX (1977) (a) Perfil de resistências crescente com a 
profundidade; e (b) Perfil de resistência ajustado 
No caso de não haver ensaio de cone, o método prevê a consideração do perfil de 
resistências não drenada Su. Assim, usa-se a mesma metodologia, apenas correlacionando 
a resistência de ponta do cone com o Su. Os valores propostos para qc são: 
 qc = 6 a 8 Su – Argilas normalmente adensadas de alta sensibilidade; 
 qc = 10 a 15 Su – Argilas normalmente adensadas de baixa sensibilidade e 
levemente pré-adensadas; 
 qc = 15 a 30 Su – Argilas muito pré-adensadas. 
TOOLAN E FOX (1977) comentam que o ganho de resistência com o tempo após o final 
da cravação em argilas é bastante significativo. Os autores dizem que meses após o final 
da cravação, a resistência medida se assemelha aquela de longo prazo, chamando o efeito 
do ganho resistência de set-up. Isso faz com que a resistência ao final da cravação (SRD) 


























2.1.2.2 Atrito lateral e resistência de ponta para areias 
Para o caso de estacas cravadas em areia, o atrito lateral unitário é estimado por meio da 
correlação com a resistência de ponta do cone, conforme equação 2.14. 







qc = resistência de ponta do cone; 
 
Para a resistência unitária de ponta, considera-se também o perfil de resistência de ponta 
do cone, levando-se em conta os valores médios e mínimos, abaixo e acima da estaca, 
conforme a figura 2.4.  
Para areias, entretanto, TOOLAN E FOX (1977) argumentam que a resistência durante a 
cravação é a mesma que aquela observada a longo prazo, indicando que o ganho de 
resistência com o tempo em areias é pequeno. Em virtude do comportamento drenado 
desses materiais, os excessos de poropressão gerados são rapidamente dissipados, 
diferentemente do que ocorre em argilas.  
Os autores do método indicam que para o cálculo da capacidade de carga estática, tanto 
a resistência de ponta como o por atrito lateral unitários sejam limitados. Sugerem valores 
limites de 15 MPa e 120 kPa, respectivamente, para a resistência unitária de ponta e por 
atrito lateral. 
2.1.3 Contribuição de Semple e Gemeinhardt (1981) 
SEMPLE E GEMEINHARDT (1981) utilizaram um banco de dados de 6 obras em que 
estacas tubulares de grande diâmetro foram cravadas em argilas arenosas e siltosas, para 
o desenvolvimento de seu método de cálculo. Desenvolvido para tratar o caso de argilas, 
o método utilizou os registros de cravação das estacas e comparou os resultados a um 
grande banco de dados de parâmetros do solo, estabelecendo correlações contemplando 
a razão de sobre adensamento OCR. 
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SEMPLE E GERMEINHARDT (1981) comentam que a resistência durante a cravação 
(SRD) pode ser menor ou maior que aquela obtida a longo prazo. Isso depende do 
comportamento compressível ou dilatante do material. Os autores citam diversos 
trabalhos em que as resistências durante a cravação foram menores que as de longo prazo 
(MCCLELLAND ET AL., 1969; AURORA, 1980; STOCKARD, 1980) e também 
maiores (MCCLELLAND ET AL., 1969; FOX ET AL., 1970; DURNING E RENNIE, 
1978). 
Os autores, ao utilizarem a equação da onda e o modelo de SMITH (1960) em suas 
análises, salientam que as incertezas inerentes aos parâmetros utilizados são muito 
grandes, apesar da grande experiência que já se tem na utilização desta abordagem. Eles 
descrevem que as principais fontes de incerteza estão na eficiência do martelo e nos 
parâmetros do modelo do solo. SEMPLE E GERMEINHARDT (1981) indicam utilizar 
valores de eficiência do martelo de 75%, salvo em casos em que se tem medidas reais, 
valores de quake do solo de 2,5 mm, valores de amortecimento do atrito de 0,65 seg/m e 
valores de amortecimento da ponta de 0,15 seg/m. 
Os autores do método propuseram a inclusão de um fator de capacidade de carga FP ao 
procedimento de cálculo da capacidade estática da API. A figura 2.5 mostra a correlação 
entre os valores de FP e OCR. Os pontos se ajustaram a uma curva cuja equação é a 2.15. 
Chama-se atenção ao fato de o gráfico ser em escala logarítmica em ambos os eixos, dada 
a dispersão dos resultados. 
𝐹 = 0,5 (𝑂𝐶𝑅) ,  (2.15) 
 
Onde: 
Fp = fator de capacidade de carga; 





Figura 2.5 – Fator de capacidade de carga (Fonte: SEMPLE E 
GEMEINHARDT (1981) 
A equação 2.15 mostra que para argilas normalmente adensadas, OCR = 1, o fator FP é 
igual a 0,5, o que quer dizer que a resistência mobilizada durante a cravação contínua 
seria igual a 50 % da resistência estática de longo prazo. Por outro lado, para argilas sobre 
adensadas com OCR > 10, o fator passa a ser maior que 1, indicando que a resistência 
durante a cravação seria maior que estática de longo prazo. Os autores ainda indicam que 
para argilas pré-adensadas o atrito unitário deve ser limitado a 200 kPa. 
2.1.4 Método de Stevens et al. (1982) 
STEVENS ET AL. (1982) utilizaram os dados do monitoramento da cravação de algumas 
obras para comparar os valores previstos com a utilização da equação da onda com os 
medidos durante a cravação e chegar a um procedimento de cálculo. Para estacas cravadas 
em solo argiloso, STEVENS ET AL. (1982) indicam o método de SEMPLE E 
GEMEINHARDT (1981), derivado do método da API. Já para areias, os autores propõem 
as equações 2.7 e 2.8 do método da API, apenas fazendo sugestões diferentes para os 
parâmetros.  
Os valores de δ, para estacas metálicas, e o valor limite para o atrito lateral unitário, 
indicados pelos autores, estão resumidos na tabela 2.2. Em depósitos de areias calcárias, 

















Razão de sobre adensamento OCR 
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Tabela 2.2 – Ângulo de atrito solo/estaca e atrito lateral unitário limite – 
Método da STEVENS ET AL. (1982)  
Tipo de Solo 
Atrito estaca(metálica)/solo  
δ (°) 
Atrito lateral unitário limite 
fs, limite (kPa) 
Areia 30 96 
Areia Siltosa 25 81 
Silte Arenoso 20 68 
Silte 15 49 
(Fonte: STEVENS ET AL.,1982) 
Já para a resistência de ponta unitária, os autores propõem a equação 2.9, a mesma do 
método da API. Os valores de Nq são propostos para cada tipo de solo, bem como valores 
máximos de resistência unitária de ponta. Os valores indicados pelos autores estão 
resumidos na tabela 2.3. Percebe-se que para areias, o valor máximo para a resistência de 
ponta indicado seria 9,6 MPa, bastante inferior ao valor de 15 MPa proposto por 
TOOLAM E FOX (1977). 
Tabela 2.3 – Fator de capacidade de carga e resistência de ponta unitária 
limite – STEVENS ET AL. (1982)  
 
Tipo de Solo 
 
Nq 
Resistência de ponta 
unitária limite qp, máx (MPa) 
Areia 40 9,6 
Areia Siltosa 20 4,8 
Silte Arenoso 12 2,9 
Silte 8 1,9 
(Fonte: STEVENS ET AL.,1982) 
2.1.5 Método UWA-05 
O método da University of Western Australia (LEHANE ET AL., 2005; XU ET AL., 
2008) é um dos mais recentes entre os métodos baseados no ensaio de penetração de cone 
desenvolvidos para estacas offshore, tubulares de aço, cravadas em areias. O método é 
baseado em um extenso banco de dados de provas de carga estáticas em areias e em 




2.1.5.1 Resistência de ponta 
A resistência de ponta é considerada como sendo aquela correspondente a um 
deslocamento da ponta de 10% do diâmetro da estaca. Para estacas de ponta fechada é 
utilizada a equação 2.16. 






Qb = capacidade de carga de ponta; 
qb0,1 = resistência de ponta unitária para deslocamento da ponta de 0,1D; 
D = diâmetro externo da estaca tubular. 
 
O valor de qb0,1 é correlacionado com o valor corrigido médio da resistência de ponta do 
cone pela equação 2.17. Esse valor médio é obtido através da consideração das 
resistências de ponta na zona de 1,5D acima e abaixo da ponta da estaca. 
  
𝑞 , = 0,6 𝑞  (2.17) 
 
Onde: 
qcm = resistência de ponta média do ensaio CPT (1,5D acima e abaixo da ponta). 
 
Para estacas de ponta aberta, a equação 2.16 também é utilizada, porém é indicada a 
equação 2.18 em detrimento da 2.17, em que é introduzido um fator de área efetiva A*rb 
que depende da condição de embuchamento da estaca. Esse fator depende da 
movimentação relativa entre a bucha e a ponta da estaca considerada através do parâmetro 
FFR (final filling ratio), o mesmo que o IFR (incremental filling ratio) de PAIK E 
SALGADO (2003) descrito anteriormente. 
𝑞 , = 𝑞 (0,15 + 0,45𝐴
∗ ) (2.18) 









A*rb = razão de área efetiva; 
FFR = razão final de embuchamento; 
Di = diâmetro interno da estaca; 
D = diâmetro externo da estaca. 
 
Caso não se tenha a medida de FFR, é sugerida a utilização da equação 2.20 com valor 
de D em metros. 







2.1.5.2 Resistência por atrito lateral 
O procedimento de cálculo proposto para a resistência por atrito lateral também considera 
a condição de embuchamento da estaca. Neste caso, a ponta aberta, fechada ou 
embuchada influencia na tensão radial efetiva após instalação e equalização das 
poropressões que atua na estaca. A tensão radial efetiva na ruptura, por sua vez, é 
influenciada pelo grau de penetração da estaca, fenômeno conhecido como degradação 
do atrito lateral. Levando em conta tudo isso, as seguintes equações resumem o 
procedimento de cálculo proposto. 
𝑄 = 𝜋𝐷 𝜏  𝑑𝑧 (2.21) 
 
Onde: 
Qs = capacidade de carga por atrito lateral; 
τf = atrito lateral unitário local na ruptura. 
 
𝜏 = 𝜎′  𝑡𝑎𝑛𝛿 =  
𝑓
𝑓








σ’rf = tensão radial efetiva na ruptura; 
σ’rc = tensão radial efetiva após instalação e equalização; 
Δσ’rd = aumento na tensão radial devido ao carregamento; 
f/fc = 1 para carregamento à compressão e 0,75 para carregamento à tração; 
 
A tensão radial efetiva após instalação e equalização das poropressões é dada pela 
equação 2.23. 








h = profundidade local; 
A*rs = razão de área efetiva; 
 






Caso não se tenha o perfil de IFR, IFRméd pode ser estimado pela equação 2.20 
anteriormente apresentada.  
Para estacas offshore, o aumento na tensão radial devido ao carregamento deve ser 








G = módulo cisalhante a pequena deformação; 
Δr = dilatância da interface (assumida como 0,02 mm para todo banco de dados); 
 
Os ensaios de cone sísmico permitem que os módulos cisalhantes a pequenas 
deformações sejam calculados por meio da teoria da elasticidade. A combinação dos 
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valores resistência e deformabilidade permitem uma melhor caracterização do solo. 
(SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). 
Na ausência de ensaios específicos para obtenção do módulo cisalhante, o mesmo pode 
ser obtido por correlação dos ensaios de cone. Os autores do método indicam as equações 
2.26 e 2.27, que dependem da resistência à penetração (qc) do cone e resistência do cone 
normalizada (qc1N). 













σ’v0 = tensão vertical efetiva inicial; 
patm = pressão atmosférica = 100 kPa. 
 
SCHNAID ET AL. (2004) E SCHNAID (2009) propuseram as equações 2.28 e 2.29 
como limite para a correlação entre o módulo cisalhante e resistência de ponta de cone 
para areias não cimentadas e cimentadas. Essas equações representam os limites entre os 
referidos materiais na figura 2.6. 
𝐺 = 280 𝑞 𝜎′ 𝑝   : limite inferior, solos cimentados (2.28) 










Figura 2.6 – Correlação entre G0 e qc para areias (Fonte: SCHNAID, 2009) 
Para o ângulo de atrito da interface estaca/solo a volume constante os autores do método 
sugerem limitar em 0,55 o valor de tan(δcv) em função de possíveis alterações na 
rugosidade da estaca durante sua instalação. 
Apesar de reconhecerem que significativos ganhos de resistência podem ocorrer com o 
tempo após a cravação, os autores verificaram que o ganho de resistência entre 3 e 50 dias 
após a cravação não foi significativo, estatisticamente, para o banco de dados analisado. 
A resistência por atrito lateral calculada pelo método é adequada para estimativa da 
capacidade de carga em tempo de 10 a 20 dias após a cravação (LEHANE ET AL., 2005). 
2.2 APLICAÇÃO DA TEORIA BAYESIANA  
2.2.1 Generalidades e Aplicações em Engenharia Geotécnica 
Segundo CINTRA E AOKI (2010), “A tradição brasileira de projeto geotécnico de 
fundações por estacas consiste na determinação da carga admissível utilizando o conceito 
de fator de segurança global”. Para os referidos autores, esse conceito é ultrapassado e 
envolve apenas a relação entre os valores médios de capacidade de carga e solicitação, 
enquanto que nos países mais desenvolvidos, a consideração mais moderna da 
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probabilidade de ruína já vem sendo exigida pelas normas técnicas, como o Eurocode, 
por exemplo.  
O conceito de probabilidade de ruína é muito bem explicado por CINTRA E AOKI 
(2010), que comparam a probabilidade de ruína para duas situações em que variabilidade 
das solicitações e das capacidades de carga são diferentes, porém o fator de segurança, 
determinístico, é o mesmo. A figura 2.7 ilustra esta situação, em que as curvas de 
densidade de probabilidade das solicitações fs(S) e densidade de probabilidade das 
resistências fs(R) são apresentadas. A probabilidade de ruína refere-se a área da curva 
densidade de probabilidade de ruína pf em que as solicitações superam as resistências. 
Assim, assumindo que tanto as resistências como as solicitações sejam bem representadas 
por funções Gaussianas, quanto maior for a variabilidade envolvida, maior será a 
variância das solicitações e resistências e, consequentemente, mais achatadas as curvas, 
resultando em uma maior probabilidade de ruína. A figura 2.7 (a) representa a situação 
em que as variabilidades tanto das solicitações quanto das resistências são maiores que 
em 2.7 (b). Dessa forma, fica claro que para um mesmo fator segurança, a probabilidade 
de ruína pode ser bastante diferente, dependendo das variabilidades das resistências e 
solicitações. 
 
Figura 2.7 – Probabilidade de ruína (a) elevada variabilidade; (b) baixa 
variabilidade (Fonte: adaptado de CINTRA E AOKI, 2010). 
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CINTRA E AOKI (2010) descrevem que a probabilidade de ruína pf é função direta do 
índice de confiabilidade β, conforme equação 2.30, demostrada por ANG E TANG 
(1984). 





pf = probabilidade de ruína; 
Ф = função de distribuição normal; 
β = índice de confiabilidade; 
 
Na prática, a probabilidade de ruína pode ser calculada pela equação 2.31, do Excel, e o 
valor do índice de confiabilidade pela equação 2.32. 
𝑝 = 1 − 𝐷𝐼𝑆𝑇. 𝑁𝑂𝑅𝑀(𝛽; 0; 1; 𝑉𝐸𝑅𝐷𝐴𝐷𝐸𝐼𝑅𝑂) 
 
(2.31) 













FS = fator de segurança global (Rméd/Sméd); 
Rméd = Resistência média; 
Sméd = Solicitação média; 
vR = coeficiente de variação da resistência; 
vS = coeficiente de variação da solicitação. 
 
LACASSE E NADIM (1994) ressaltam que existem muitas variáveis envolvidas na 
previsão da capacidade de carga para estacas e que dificilmente as previsões são feitas 
com exatidão. A variabilidade espacial das propriedades do solo, a limitada e baixa 
repetibilidade das investigações geotécnicas executadas, as limitações dos modelos de 
cálculo, as incertezas nos parâmetros do solo e até mesmo nas cargas atuantes são fontes 
de incertezas que devem ser levadas em conta através de análises de confiabilidade. 
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A análise Bayesiana consiste na aplicação de conceitos da probabilidade condicional, em 
que os parâmetros da distribuição probabilística são variáveis aleatórias. As incertezas 
dos parâmetros são modeladas por funções de distribuição chamadas de a priori, e a 
posteriori. O processo consiste na atualização da função a priori por uma função de 
máxima verossimilhança, que contém dados do evento já ocorrido, resultando na 
distribuição a posteriori, que trará consigo informações de ambas as funções, a priori e 
verossimilhança.  
ANG E TANG (1984) ressaltam que o teorema de Bayes é muito útil em engenharia e 
consiste na aplicação da regra da multiplicação, conforme equação 2.33: 
𝑝(𝐴 𝐵⁄ ) =
𝑝(𝐵 𝐴⁄ ) 𝑥 𝑝(𝐴 )





p(Ai/B) = probabilidade a posteriori (Probabilidade condicional de ocorrência do evento 
Ai, dado que o evento B ocorreu); 
p(B/Ai) = probabilidade condicional de ocorrência do evento B, dado que o evento Ai já 
ocorreu. Representa a nova informação (Função de verossimilhança); 
p(Ai) = probabilidade a priori (Probabilidade de ocorrer o evento Ai). 
 
O somatório presente no denominador é chamado de fator de normalização ou 
ponderação. A aplicação dessa função consiste em uma espécie de média ponderada. 
A teoria Bayesiana também tem outras aplicações na Geotecnia, como a previsão da 
resistência ao cisalhamento não drenada e razão de sobre adensamento de argila moles 
(BAECHER E LADD 1997) ou a consideração da variabilidade espacial das propriedades 
do solo em análises de estabilidade de taludes (LOW ET AL., 2007; XUE-YOU ET AL., 
2016).  
Novas informações também podem ser incorporadas às análises, como, por exemplo, na 
atualização de correlações empíricas de métodos de cálculo com informações regionais 
ou específicas do local em estudo (ZHANG ET AL., 2004). CHEN E GILBERT (2016) 
lançaram mão da teoria Bayesiana para reavaliar os fatores de segurança de plataformas 
offshore e calibrar os fatores de cálculo do método da API, utilizando novas informações 
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de carregamentos excepcionais, além da capacidade de carga prevista para algumas 
estacas, provenientes dos furacões que ocorreram no Golfo do México entre 2004 e 2008. 
Como o foco deste trabalho é a aplicação do teorema de Bayes na atualização da 
resistência mobilizada durante a cravação, este enfoque será apresentado em maior 
detalhe. 
2.2.2 Aplicação na Atualização da Resistência Mobilizada Durante a 
Cravação (SRD) 
A previsão da capacidade de carga de estacas envolve uma série de incertezas que vão 
desde a variabilidade espacial e das propriedades do solo, limitações das investigações 
geotécnicas, simplificações dos modelos de cálculo, entre outras. HUANG ET AL. (2016) 
comentam que o processo de instalação também varia de estaca para estaca e afeta 
diretamente a capacidade de carga das estacas.  
KAY (1976) apresentou uma interessante aplicação do uso da probabilidade no 
desenvolvimento de suas recomendações sobre a escolha do fator de segurança para 
diversos métodos de cálculo. O autor fez uso da análise Bayesiana a qual permite a 
inclusão de aspectos subjetivos do projeto de estacas. KAY (1976) argumenta que o uso 
de informações advindas da própria instalação e ensaios realizados em campo permitem 
uma redução significativa das incertezas. 
A análise da confiabilidade de estacas e grupos de estacas com base em provas de carga 
vem sendo reportado por diversos pesquisadores (BAECHER AND RACKWITZ, 1982; 
ZHANG ET AL., 2001; ZHANG, 2004; ZHANG ET AL., 2006, 2010, 2014; HUANG 
ET AL., 2016).  
GUTTORMSEN (1987) aplicou a análise bayesiana na atualização da capacidade de 
carga de estacas offshore usando análises pela equação da onda como função de 
verossimilhança. Uma das grandes vantagens da utilização da análise bayesiana é a 
possibilidade de se combinar vários métodos simultaneamente, como mostrado por 
LACASSE ET AL. (1991), que combinaram os resultados da capacidade de carga 
calculada por um método com as estimativas obtidas através de medidas da instalação das 
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estacas, que resultou em previsões a posteriori com variabilidade significativamente 
menores.  
VROUWENVELDER (1992) argumenta que com informações de ensaios e do 
monitoramento da instalação de estacas é possível atualizar as previsões de capacidade 
de carga. Dessa forma, as novas previsões estariam embasadas em mais dados, resultando 
em menores incertezas, o que justificaria a diminuição dos fatores de segurança 
utilizados. ZHANG E TANG (2002) aplicaram a teoria Bayesiana ao estudo da 
confiabilidade de um estaqueamento usando resultados de provas de carga na atualização 
da capacidade de carga.  
A figura 2.8 ilustra a metodologia aplicada pelo referido autor em que as previsões obtidas 
pelos métodos de cálculo (a priori) podem ser atualizadas com base nas informações 
objetivas dos registros obtidos no momento da cravação (função de verossimilhança), 
resultando em uma estimativa atualizada (a posteriori) com maior confiabilidade. 
 
Figura 2.8 – Metodologia da aplicação do teorema de Bayes  
(Fonte: adaptado de LACASSE ET AL., 1991). 
LACASSE E GOULOIS (1989) e LACASSE ET AL. (1991) apresentam as equações 
2.34 e 2.35 para a atualização do valor esperado e da variância utilizando o teorema de 
Bayes. 
𝜇 =
𝜎 , . 𝜇 + 𝜎 , . 𝜇
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μQ = valor esperado para a capacidade de carga obtida a posteriori; 
μQP = valor esperado para a capacidade de carga obtida a priori; 
μQL = valor esperado para a capacidade de carga obtida por meio da função de 
verossimilhança; 
σQ2 = variância atualizada da distribuição de capacidade de carga (a posteriori); 
σQ2, P = variância da distribuição de capacidade de carga original (a priori); 
σQ2, L = variância da distribuição da função de verossimilhança. 
 
Diversos trabalhos de autores brasileiros, como CABRAL (2008), LUZZARDI E ALVES 
(2016), BELONI ET AL. (2016) e ALVES E AMADORI (2012), fizeram o uso do 
teorema de Bayes na atualização da capacidade de carga utilizando métodos de cálculos 
clássicos da prática Brasileira. O enfoque destes trabalhos foi a utilização de equações e 
variabilidades estimadas a um certo de número de estacas, normalmente aquelas 
submetidas a provas de carga. Já a presente pesquisa buscou utilizar o grande banco de 
dados como principal fonte de variabilidade de estimativas, parâmetros e aspectos que 
evolvem a previsão da capacidade de carga. O resultado foi uma abordagem capaz de ser 
aplicada a todas as estacas da obra, utilizando diferentes métodos.  
Os detalhes e considerações sobre as estimativas de capacidade de carga a priori, da 
função de verossimilhança e a posteriori são apresentados no capítulo 4.  
2.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Foram apresentados diversos métodos de cálculo e recomendações da engenharia de 
fundações offshore para a consideração da resistência mobilizada durante a cravação 
(SRD). Procurou-se fazer um pequeno histórico das publicações mais relevantes, de 
forma a nortear e justificar as considerações utilizadas pelo autor no tratamento das 
estacas onshore do caso em estudo. Algumas dessas recomendações serão utilizadas na 
adaptação dos métodos de cálculos clássicos da engenharia onshore, propostos para o 
cálculo da capacidade de carga para longo prazo. A consideração de limites de resistência 
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unitária de ponta e por atrito lateral não foram utilizados visto que pesquisas recentes vêm 
sendo contrárias a tais limitações, indicando que elas são fruto de interpretações errôneas 
de provas de carga em estacas não instrumentadas e devidas ao efeito de degradação do 
ângulo de atrito para estacas muito longas, o que não se aplica à presente pesquisa. As 
considerações utilizadas, segundo os métodos e recomendações apresentados 
anteriormente, são: 
 Para camadas argilosas, consideração da resistência não drenada amolgada Sua 
como atrito lateral unitário fs  
 Para camadas arenosas, os efeitos de set-up são considerados pequenos e deve-se 
fazer o cálculo da mesma forma que para l previsões a longo prazo. 
Foi feita uma breve revisão de conceitos de probabilidade de ruína e de como a 
variabilidade das resistências (e solicitações) e, consequentemente, o coeficiente de 
variação das previsões, pode influenciar o resultado quanto ao risco de insucesso do 
estaqueamento. Foram apresentados conceitos necessários para aplicação da teoria 
Bayesiana na atualização da capacidade de carga de estacas e na diminuição das 
incertezas das previsões de resistência. Diversos trabalhos que fizeram uso da teoria 
Bayesiana foram reportados. Muitos desses trabalhos utilizaram os dados de ensaios 
dinâmicos como função de verossimilhança. Outros lançaram mão da teoria para atualizar 
parâmetros e correlações empíricas do solo com base em novas informações. Alguns, 
ainda, utilizaram estimativas de análises da equação da onda como função de 




3 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL 
A obra estudada localiza-se às margens da Baia de Guanabara na cidade de São Gonçalo, 
na Baixada Fluminense, no estado do Rio de Janeiro. A região é bastante conhecida e já 
foi estudada em trabalho de ALMEIDA ET AL (2008) e, mais recentemente, por PIRES 
(2016). O subsolo da região é formado por uma espessa camada de argila mole 
fluviomarinha, seguida de uma camada de areia sedimentar compacta a muito compacta, 
assente sobre solo residual de gnaisse areno-siltoso. 
Para a implantação da ETE, toda a região em azul da figura 3.1 foi tratada com a 
instalação de colunas de brita de 90 cm de diâmetro em malha quadrada, espaçadas de 
2,90 m entre eixos. A região em verde foi apenas aterrada e monitorada, visto que nela o 
solo residual encontra-se na superfície, diferentemente do restante da obra. Na região das 
estruturas da ETE, nenhum tratamento foi feito e é onde foram cravadas as estacas 
analisadas nesta pesquisa. Algumas estruturas da figura 3.1 são referentes à segunda etapa 
da obra e serão construídas posteriormente, não fazendo parte da presente pesquisa. 
 









Para esta pesquisa foi estudada uma região representativa, que segundo a NBR 6122 
(ABNT, 2010) é uma região em que variabilidade das características geotécnicas é 
considerada pequena. O local do estudo está delimitado pelas linhas pretas cheias na parte 
superior da figura 3.2 em que o perfil do terreno foi considerado típico da região. Neste 
local é que são encontrados os depósitos de argilas compressíveis e é onde a maioria das 
investigações geotécnicas e estacas foram executadas. Um total de 46 sondagens de 
simples reconhecimento, 8 ensaios de CPTu com dissipação de poropressões, 6 verticais 
de ensaios de palheta e 5 amostras para ensaios de adensamento em laboratório foram 
executados e suas localizações são apresentadas na figura 3.2.  
A figura 3.3 ilustra o perfil geotécnico referente a seção 01, que vai desde a sondagem 
SNB 19 até a região do SP 99 onde foi executa uma das ilhas de investigações destinada 
ao estudo da argila mole. Esse perfil mostra variabilidade da espessura das camadas e 
pode ser considerado com representativo de toda região. A região das estruturas, onde 
foram cravadas as estacas, está marcada na figura 3.3, a partir da sondagem SNB 20. A 
profundidade mínima de instalação das estacas do banco de dados foi de 13,5 m, a 
máxima de 21,5 e média em 16 m. Essas profundidades são representadas pelas linhas 
tracejadas na figura. A profundidade do topo rochoso foi inferida a partir da profundidade 
máxima de cravação das estacas, porém não foram feitas sondagens rotativas que 
permitissem determinar com acurácia sua profundidade. A variabilidade estratigráfica e 
do impenetrável à percussão é típica de solos residuais de gnaisse, consequentemente a 


















3.1 CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA 
O subsolo da região em estudo onde foram cravadas as estacas é formado por uma camada 
de argila mole superficial com espessura variando entre 8 e 12 m. Abaixo dessa camada, 
as sondagens SPT mostraram camada de solo arenoso sedimentar muito compacto, com 
espessura variando de 4 a 7 m, assente sobre solo areno-siltoso/silto-arenoso residual de 
gnaisse. Em toda região foi lançado um aterro de conquista com cerca de 0,5 a 1,0 m de 
espessura para permitir a trafegabilidade e o acesso dos equipamentos. A camada 
superficial de argila mole foi estudada por meio dos ensaios de CPTu, com ensaios de 
dissipação, palheta e adensamento. Devido à sua elevada resistência, as camadas mais 
competentes de areia compacta e solo residual de gnaisse foram estudadas apenas com o 
uso das sondagens SPT, uma vez que os outros ensaios de campo são de difícil execução 
em solos tão resistentes. 
3.1.1 Argila Mole 
O estudo da camada de argila mole compressível foi muito bem detalhado por PIRES 
(2016) em sua dissertação de mestrado, que estudou o comportamento do aterro 
experimental sobre colunas de brita. Dessa forma, muitas das informações sobre os 
ensaios e parâmetros geotécnicos da camada argilosa originaram-se do referido trabalho. 
Para a presente pesquisa, a camada superficial de argila mole tem pouca influência na 
capacidade de carga (SRD) das estacas cravadas (< 2%) e tem, portanto, papel 
secundários nas análises de confiabilidade. 
Os ensaios de caracterização das 5 amostras indeformadas coletadas são apresentados na 
tabela 3.1. Observam-se umidades naturais (wn) variando de 60 a 125%, com índices de 
plasticidade (IP) na faixa de 70 a 114%. São também apresentados os limites de liquidez 






Tabela 3.1 – Resultado dos ensaios de caracterização  
Amostra Prof. (m) wn (%) wL (%) wP (%) IP(%) 
AM 1 0,75 – 1,25 60,2 92 27 70 
AM 2 2,75 – 3,25 78,8 101 28 73 
AM 3 1,75 – 2,25 121,7 145 33 112 
AM 4 3,75 – 4,25 124,4 149 35 114 
AM 5 5,75 – 6,25 123,8 127 31 96 
(Fonte: PIRES, 2016) 
Os ensaios de palheta foram executados em 6 verticais em profundidades variando de 1 a 
8 m. Todos os ensaios foram realizados seguindo as diretrizes da norma NBR 10905 
(1989). Duas das 6 verticais apresentaram resistências não drenadas (Su) muito elevadas, 
inconsistentes quando comparadas com o restante das investigações geotécnicas. Esses 
ensaios não foram incluídos nas análises.  
A figura 3.4 reúne os resultados dos ensaios de palheta. A resistência não drenada é mais 
elevada nos primeiros 2 m, caindo para cerca de 10 kPa na profundidade de 4 m, voltando 
a crescer para cerca de 15 kPa na profundidade de 8 m, como pode ser visto na figura 
3.4a. A resistência ao cisalhamento oferecida pela argila mole durante a cravação de 
estacas é condizente com a resistência amolgada (Sua) (TOOLAN E FOX, 1977). Como 
pode ser visto na figura 3.4b, a resistência amolgada é significativamente menor que a 
não amolgada, cerca de 5 kPa até a profundidade de 5 m, ficando ainda menor entre 5 e 




Figura 3.4 Su dos ensaios de palheta 
A figura 3.5 mostra um resultado típico de um dos ensaios CPTu realizados. Nele a 
profundidade de argila mole é cerca de 9 m. Os ensaios CPTu foram usados apenas para 
obtenção de estratigrafia e coeficientes de adensamento (ensaios de dissipação), pois 
havia suficiente quantidade de dados de ensaios de palheta, o método clássico para a 
determinação da resistência não drenada in situ da argila mole. Observa-se que o cálculo 
da resistência mobilizada durante a cravação (SRD) utiliza a resistência ao cisalhamento 
não drenada amolgada, obtida dos ensaios de palheta. No Anexo 2 são apresentados todos 




Figura 3.5 Perfil típico CPTu – CPTu 03  
Foram ainda executados 5 ensaios de adensamento para obtenção dos parâmetros de 
compressibilidade de camada argilosa. Na tabela 3.2 é apresentado o resumo dos 
principais parâmetros da camada argilosa mole e sua variabilidade. 
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Tabela 3.2 – Parâmetros da argila mole  
 
3.1.2 Camadas de Solo Competente 
A figura 3.6 mostra a nuvem de NSPT referente às 46 sondagens da região representativa 
e seus valores estatísticos, médio (M), médio menos desvio padrão (M-DP) e médio mais 
desvio padrão (M+DP). Devido à variabilidade da profundidade em que se encontrou o 
solo residual, o impenetrável à percussão ocorreu em profundidades também bastante 
variadas, implicando na grande dispersão do gráfico a partir dos 13 m. Típico de solos 
residuais, pedregulhos presentes na matriz de solo podem impedir a penetração do 
amostrador, resultando em um impenetrável à percussão. Sempre nas proximidades do 
impenetrável à percussão das sondagens, valores muito elevados de NSPT referentes a 
penetrações fracionadas dos últimos centímetros de cada ensaio foram encontrados. Após 
extrapolação, valores da ordem de 150 golpes para 30 cm foram obtidos. Acredita-se que 
esses valores não são condizentes com a resistência real do solo, pois estão ligados à 
dificuldade de cravação do amostrador devido à presença de fragmentos de rocha na 
matriz de solo, que não necessariamente impedem a penetração das estacas. Esses valores, 
excessivamente altos, portanto, não foram considerados das análises. 
Os perfis estatísticos apresentados foram feitos em duas etapas. Na primeira, valores de 
média e desvio padrão foram calculados para cada profundidade. Em seguida, uma 
segunda análise foi feita retirando-se os valores fora do intervalo média ± desvio padrão, 
originando as curvas apresentadas na figura 3.6. Nesse processo é que foram removidos 
os valores excessivamente elevados de NSPT. 
Parâmetros Faixa de Valores 
ϒsat (kN/m³) 13,5 - 15 
Su (kPA) 10 - 25 
Sua (kPA) 3 - 5 
OCR 1,2 – 1,6 
e0 1,6 – 3,2 
Cc 0,80 – 1,90 
Cs 0,14 – 0,28 
kv (m/s) 5 x 10-10 - 3 x 10-9 




Figura 3.6 Nuvem de NSPT e faixa de seus valores estatísticos 
Para os cálculos de capacidade de carga foram utilizados dois métodos, o semi-empírico 
de AOKI E VELLOSO (1975) e o teórico de VESIC (1977). O primeiro lança mão dos 
valores de NSPT diretamente das sondagens, utilizando valores correspondentes a 
eficiência dos ensaios brasileiros. Para aplicação do método de VESIC (1977) são 
necessários os parâmetros de resistência e deformabilidade do solo. No caso em estudo, 
os parâmetros das camadas mais resistentes foram obtidos por meio de correlações com 
os ensaios SPT. Para isso, fez-se necessária a correção dos valores de NSPT para o valor 
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de referência internacional de 60% da energia potencial teórica N60, conforme equação 
3.1.             





                                                                                  
Onde: 
N60 = valor N para 60% da energia potencial teórica; 
NSPT = valor N dos ensaios SPT de referência; 
E = energia do ensaio SPT de referência; 
E60 = energia referente a 60% da energia potencial teórica. 
 
Diversos autores propuseram fatores de correção de energia de ensaios locais brasileiros 
para o valor de referência internacional (DE MELLO 1971, KOVACS E SALOMONE. 
1982; PALACIOS 1977; SCHMERTMANN e PALACIOS 1979; BELINCANTA 1985, 
entre outros). Se a energia dos ensaios for de fato medida, a equação 3.1 pode ser utilizada. 
Caso contrário, é necessário estimar um valor baseado na experiência acumulada. 
Pesquisas recentes com medidas de energia para os martelos mais utilizados na prática 
brasileira indicam que a energia de fato aplicada é da ordem de 72 a 83% da energia 
potencial teórica (CAVALCANTE ET AL. 2003, 2004, 2011; BELINCANTA, 1985; 
ODEBRECHT ET AL., 2005; SCHNAID E ODEBRECHT, 2012). Para o presente 
trabalho utilizou-se a relação da equação 3.2. 
𝑁 = 1.37. 𝑁  (3.2) 
O procedimento adotado para o cálculo da resistência do solo durante a cravação contínua 
(SRD) pelos diferentes métodos é descrito no capítulo 4. Ambas as camadas de areia 
compacta e solo residual de gnaisse foram consideradas como sendo predominantemente 
arenosas. Os valores de ângulo de atrito interno dessas camadas foram obtidos por 
correlações com os valores de N60 proposto por KULHAWY E MAINE (1990). 














φ = ângulo de atrito interno do solo; 
N60 = valor N para 60% da energia potencial teórica; 
σ’v0 = tensão vertical efetiva inicial; 
pa = tensão de referência igual a 100 kPa; 
 
Valores de ângulo de atrito excessivamente altos, que contrariam a experiência e 
expectativa para solos arenosos sedimentares e solos residuais de gnaisse, não foram 
utilizados. Valores muito elevados foram observados na camada de solo residual 
próximos ao final das sondagens, onde foram observados valores de NSPT extrapolados 
para 30 cm de penetração chegando a 150 golpes. Influenciados pela presença de 
pedregulhos envoltos na matriz de solo, que como anteriormente explicado não condizem 
com a resistência global do solo como um todo, esses valores foram descartados. Na 
tabela 3.3 é apresentado um resumo dos parâmetros de resistência utilizados nos cálculos 
para os solos mais resistentes. 
Tabela 3.3 – Parâmetros dos solos granulares 
Solo ϒsat (kN/m³) φ' (°) c’ (kPa) 
Aterro de conquista 19 30 5 
Areia Densa 20 35 - 40 0 
Solo Residual de Gnaisse 20 35 - 45 0 
 
 3.2 O ESTAQUEAMENTO 
O banco de dados utilizado neste trabalho é referente ao estaqueamento da região 
representativa apresentada nas figura 3.2 e 3.3, mais especificamente nas regiões 
hachuradas da figura, que representam as estruturas da ETE Alcântara. Aproximadamente 
4.000 estacas metálicas perfil H (W 200 x 71) Gerdau foram previstas em projeto, das 
quais 645 foram utilizadas nesta pesquisa. A obra foi paralisada durante o período de 
desenvolvimento desta dissertação e, por motivos de cronograma e disponibilidade de 
dados, limitou-se em 645 o número de estacas estudadas. Ressalta-se que bancos de dados 




3.2.1 Banco de Dados 
Todas as estacas cravadas da obra tiveram sua cravação controlada, contendo, para todas 
elas: diagrama de cravação completo com o número de golpes por metro de cravação; a 
medida da nega para os últimos 10 golpes; a medida do repique para os últimos 10 golpes. 
Foram registrados todos os dados de peso e altura de queda dos martelos. A figura 3.7 
ilustra o perfil metálico utilizado e suas dimensões. Percebe-se, na figura, a presença de 
oxidação nas estacas armazenadas. Essa oxidação garante um certo grau de rugosidade 
que será considerado nos cálculos pelo método de VESIC (1977) por meio do coeficiente 
de aderência entre estaca e solo δ. A figura 3.8 mostra um boletim de cravação típico da 
obra. As medidas de repique e nega para os últimos 10 golpes foram obtidas com a 
utilização de papel e lápis. 
 






Figura 3.8 Boletim de cravação típico  
Nos boletins de cravação, também constam os dados do peso do martelo, altura de queda, 
número de soldas e comprimentos de cada segmento soldado, número da estaca e data. 
Os perfis metálicos eram fornecidos em segmentos de 12 m. As emendas foram feitas 
com a utilização de talas de chapa metálica soldadas.  O segmento superior da estaca era 
preparado em central de solda, onde eram soldadas as chapas das emendas. Após a 
cravação do primeiro segmento de estaca, o segundo segmento, já com as talas soldadas, 
era levantado e, então, soldado ao segmento já cravado. A figura 3.9 mostra o detalhe da 




Figura 3.9 Central de soldagem e emendas com talas metálicas soldadas 
As cravações foram executadas com dois tipos de martelo: queda livre e a diesel. A altura 
de queda foi predominantemente de 100 cm, com exceção de algumas estacas em que foi 
utilizada altura de queda de 80 cm, sempre descrita nos boletins de cravação. Inicialmente 
algumas estacas foram cravadas com martelos de queda livre de 34 kN. Porém, com o 
decorrer da obra, e devido às paralisações ocorridas, os equipamentos de cravação tiveram 
de ser substituídos. Dois martelos de 50 kN passaram a ser utilizados: um a diesel e outro 
a queda livre. A figura 3.10 ilustra os dois últimos martelos utilizados. 
As cravações das estacas foram feitas em duas etapas. Inicialmente, o primeiro segmento 
era cravado, passando através da camada de argila mole e penetrando na camada de areia 
compacta. Diversas estacas eram cravadas ficando à espera do segundo segmento que 
seria soldado. A segunda etapa consistia na cravação da estaca nas camadas de maior 
resistência, de areia compacta e solo residual de gnaisse. Após o segundo segmento ser 
solidarizado ao primeiro já cravado, o martelo voltava e cravava as estacas até a 
profundidade estabelecida em projeto, ou até que a nega prevista fosse alcançada. A figura 
3.11 ilustra o procedimento descrito em que podem ser vistas diversas estacas com os 
dois segmentos soldados e levantados, esperando a retomada da cravação, enquanto 
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outras já foram cravadas até sua profundidade final. Ao final da cravação do grupo de 
estacas, os perfis eram arrasados à espera dos blocos de coroamento, como pode ser visto 
na figura 3.12. 
 
Figura 3.10 Martelos de 50 kN: (a) diesel; e (b) queda livre  
 




Estacas já soldadas 





Figura 3.12 Grupo de estacas cravadas e arrasadas 
As estruturas que serão suportadas pelas estacas são tanques circulares de concreto 
armado, tubulações metálicas e edificações destinadas ao funcionamento da estação de 
tratamento de esgoto. Os tanques são compostos de lajes, paredes estruturais, pilares e 
vigas de concreto armado (fck 40 MPa) e aço CA-50 e CA-60. As tubulações de aço 
foram projetadas para serem fixadas diretamente sobre os blocos de coroamento.  
3.2.2 Ensaios de Carregamento Estático e Dinâmico 
Na mesma região representativa descrita anteriormente, 9 ensaios de carregamento 
dinâmico e 2 provas de carga estáticas foram executadas, seguindo, respectivamente, as 
instruções das normas: NBR 12131 – Estacas – Prova de Carga Estática – Método de 
Ensaio (ABNT, 2006); e NBR 13208 – Estacas – Ensaio de Carregamento dinâmico 
(ABNT, 2007).  
Os ensaios de carregamento dinâmico foram executados com dois martelos de 50 kN, um 
de queda livre e outro a diesel. O martelo aplicava os golpes diretamente sobre a cabeça 
das estacas. Inicialmente foram feitos furos no fuste da estaca em uma seção distante pelo 
menos uma vez e meia o valor da maior dimensão da seção transversal da estaca, onde 
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foram fixados os sensores. Foram utilizados um par de sensores de deformação específica 
e outro par de acelerômetros piezo-resistivos. Cada par de sensores foi fixado em uma 
mesma seção transversal, mas em lados opostos da alma da estaca, a fim de compensar 
possíveis efeitos de flexão advindos de excentricidades nos golpes aplicados durante os 
ensaios. As alturas de queda foram crescentes, iniciando com cerca de 20 cm e chegando 
até 100 cm, porém somente o último golpe foi analisado pela empresa executora. O último 
golpe de cada estaca ensaiada, aquele de maior energia, foi interpretado segundo o método 
CAPWAP (RAUSCHE ET AL.,1972). Os detalhes dos resultados e interpretação dos 
ensaios estão descritos no capitulo 5. As 9 estacas ensaiadas e as respectivas estruturas às 
quais pertencem são: 
 E-113 – Decantador Primário 02 
 E-114 – Decantador Primário 02 
 E-115 – Decantador Primário 02 
 E-116 – Decantador Primário 02 
 E-148 – Digestor de Lodos 01 
 E-265 – Digestor de Lodos 01 
 E-156 – Digestor de Lodos 02 
 E-240 – Digestor de Lodos 02 
 E-260 – Digestor de Lodos 02 
As provas de carga estáticas executadas foram do tipo lento, com duração mínima de 18 
horas, em 10 estágios de carregamento, com posteriores 4 estágios de descarregamento. 
Para o sistema de reação foram utilizadas quatro estacas idênticas à ensaiada, 
simetricamente vizinhas e com comprimentos suficientes para que resistissem às 
solicitações de tração necessárias. Em cada estaca de reação foi instalado um capacete 
metálico, aos quais foram fixados tirantes do tipo INCOTEP INCO 60D, com diâmetro 
nominal de 53 mm e capacidade de carga de 1160 kN. Esses tirantes foram fixados às 
vigas de reação. As vigas de reação foram instaladas de forma que o seu centro de 
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gravidade coincidisse com o eixo da estaca ensaiada. O sistema utilizado nos ensaios pode 
ser visto nas figura 3.13 e 3.14.  
 
Figura 3.13 Estrutura de reação das provas de carga estáticas 
 
Figura 3.14 Sistema de medidas das provas de carga estáticas 
A carga foi aplicada por macaco hidráulico com capacidade de 2.000 kN. O sistema de 
medição de deslocamentos foi instalado por meio da fixação de dois tubos metálicos, 
devidamente nivelados e posicionados a 1,50 m do eixo da estaca. Com o uso de bases 
magnéticas, foram instalados quatro relógios comparadores de curso de 30 mm e 
sensibilidade de 0,01 mm, apoiados sobre lâminas de vidro coladas na superfície da placa 
metálica de reforço no topo da estaca ensaiada. O sistema de medida pode ser visto na 
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figura 3.14. Os resultados foram interpretados segundo a proposição da NBR 6122 – 
Projeto e Execução de Fundações (ABNT, 2010), bem como pelo método de VAN DER 
VEEN (1953). Os resultados são apresentados no capítulo 5. As duas estacas ensaiadas e 
suas respectivas estruturas são: 
 E-172 – Digestor de Lodos 01 




4 RESISTÊNCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVAÇÃO (SRD) 
Na prática brasileira de projeto de fundações, as estimativas da capacidade de carga 
estática de estacas e tubulões são comumente realizadas por meio de métodos de cálculo 
semi-empíricos, utilizando diretamente valores de ensaios de penetração (SPT ou CPT). 
A sondagem de simples reconhecimento é o ensaio mais frequentemente utilizado e, 
segundo MILITTSKY (1986), a engenharia de fundações corrente brasileira pode ser 
(infelizmente) definida como a “Geotecnia do SPT”1, prática esta que não se alterou nos 
últimos 30 anos. A variabilidade dos ensaios SPT é bastante grande e pode estar ligada a 
uma série de fatores, que segundo SCHNAID E ODEBRECHT (2012) vão desde o 
método de perfuração, levantamento e liberação do martelo, geometria do amostrador e 
do furo, rigidez das hastes e até a influência das características e condições do solo. A 
variabilidade das previsões de capacidade de carga não se restringe apenas às limitações 
e incertezas envolvendo os ensaios geotécnicos, mas também a simplificações dos 
modelos de cálculo, variabilidade espacial do solo e dos processos de execução (HUANG 
ET AL., 2016). 
Devido a isso, a variabilidade nas previsões de capacidade de carga, mesmo pelos 
métodos mais consagrados da engenharia de fundações brasileira, também resulta em 
grande dispersão e incerteza nos resultados. A aplicação da teoria Bayesiana permite que 
se atualize as previsões feitas a partir das sondagens, chamadas de estimativas a priori, 
com base em estimativas de capacidade de carga obtidas a partir dos registros de cravação 
das estacas, chamadas de função de verossimilhança. Obtém-se assim, após a atualização 
Bayesiana, um valor esperado chamado de a posteriori, que leva em conta todo o conjunto 
de informações disponíveis, resultando em menores incertezas e variabilidade das 
previsões. A metodologia utilizada é o FOSM (First Order Second Moment), em que são 
levados em conta os dois primeiros momentos probabilísticos das variáveis aleatórias: 
média e desvio padrão. Utilizada por GUTTORMSEN (1987) para estacas offshore, nesta 
pesquisa o método foi adaptado para estacas onshore, utilizando o grande banco de dados 
                                                          
1 O paralelo pode ser feito por exemplo com a França, que pratica a “Geotecnia do Pressiômetro 
Menard”; e na Europa Setentrional que pratica a “Geotecnia do CPTu”. 
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como principal fonte de informações de variabilidades dos parâmetros envolvidos. 
Diferentemente de outros trabalhos como os de CABRAL (2008), ALVES E AMADORI 
(2012), LUZZARDI E ALVES (2016) e SILVA ET AL. (2016), em que apenas um 
determinado número de estacas foi avaliado por meio de equações e estimativas das 
variabilidades dos parâmetros envolvidos, a presente pesquisa procurou utilizar o grande 
e rico banco de dados na obtenção das variabilidades, permitindo a aplicação da técnica 
para todas as estacas da obra. Faz-se a ressalva de que devido a questões de 
disponibilidade de dados e cronograma, apenas 645 estacas foram analisadas. 
Futuramente, com o prosseguimento da obra e aumento do banco de dados, outros estudos 
poderão ser desenvolvidos com a totalidade das estacas. 
As estimativas de resistência durante a cravação a priori foram feitas com a utilização 
dos métodos de AOKI E VELLOSO (1975) e VESIC (1977), com algumas adaptações 
advindas dos métodos e experiência offshore descritas no capitulo 2. Como função de 
verossimilhança, foram utilizadas duas fórmulas dinâmicas consagradas: a primeira 
conhecida como fórmula dos dinamarqueses proposta por SORENSEN E HANSEN 
(1957), baseada nas medidas da nega; e a segunda chamadas de Chellis-Aoki, 
inicialmente proposta por CHELLIS (1951) e adaptada por AOKI (1989), baseada nas 
medidas de repique. 
O objeto de análise da presente pesquisa são as estacas cravadas através das camadas de 
solo sedimentar (argila mole e areia densa), com ponta em solo residual de gnaisse. A 
camada de solo residual foi considerada como sendo a superfície resistente das estacas 
cravadas, o que de fato foi observado para a maioria das estacas. Todavia, devido a grande 
variabilidade estratigráfica, típica de solos residuais de gnaisse, e do pequeno número de 
ensaios SPT, se comparado ao número de estacas, algumas estacas aparentemente tiveram 
sua cota de assentamento localizada na camada de areia densa. Os registros de nega, que 
foram utilizados para o controle da interrupção da cravação, foram muito semelhantes, 
mesmo para estas estacas que supostamente foram assentes acima do solo residual. Essas 
estacas, por terem sido contempladas como o mesmo critério de desempenho executivo, 
foram também incluídas nas análises. Diferenças de comportamento podem ser atribuídas 




4.1 RESISTÊNCIA MOBILIZADA A PRIORI 
Para qualquer método de cálculo de capacidade de carga de fundações, a equação 2.1, 
apresentada no capítulo 2, pode ser utilizada. O peso da estaca é comumente desprezado 
resultando na equação 2.2, também apresentada no capítulo 2. Na prática da engenharia, 
a parcela representada pela integral da equação 2.2, referente à resistência por atrito 
lateral, pode ser representada por um somatório em que cada segmento do fuste da estaca 
tem uma determinada resistência por atrito unitário, resultando na equação 4.1. 
       𝑄 = 𝐴 . 𝑞 + 𝑈 𝑓 . ∆  (4.1) 
 
Onde: 
Qrupt = capacidade de carga da estaca; 
Ab = área da base da estaca; 
qp = resistência unitária de ponta; 
U = perímetro lateral da estaca; 
fs = atrito lateral unitário; 
Δl = Comprimento da estaca com o mesmo fs. 
 
A análise determinística da capacidade de carga de estacas pode ser calculada por 
inúmeras fórmulas e proposições. O presente trabalho utilizou dois métodos consagrados, 
um brasileiro semi-empírico e outro internacional teórico, a fim de verificar a distribuição 
estatística dos valores de capacidade de carga obtidos por diferentes metodologias e sua 
influência na distribuição dos resultados atualizados a posteriori. A escolha dos métodos 
também permite uma comparação entre uma técnica largamente utilizada no Brasil com 
outra mundialmente conhecida. 
4.1.1 Método de Aoki e Velloso (1975) 
O primeiro método utilizado é o de AOKI E VELLOSO (1975), um dos mais utilizados 
no Brasil. O método semi-empírico é baseado nas medidas de resistência de ponta do 
cone (qc) e do atrito lateral unitário na luva (fs), do ensaio de penetração de cone (CPT). 
Para permitir a utilização de ensaios SPT, o índice de resistência à penetração (NSPT) pode 
ser correlacionado com a resistência de ponta e atrito lateral do ensaio de cone, a depender 
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do tipo de solo. Essas correlações foram obtidas e, posteriormente, aplicadas e calibradas 
com inúmeras provas de carga estáticas executadas em diversas regiões do país. 
Pesquisas mais recentes como as de ALONSO (1980) para solos da cidade de São Paulo, 
DANZIGER (1982), DANZIGER E VELLOSO (1995) e POLITANO ET AL. (2001) 
para solos do Rio de Janeiro e outras regiões do Brasil, apresentaram correlações 
diferentes, porém a aplicação do método original ainda é prática corrente no país. 
Segundo CINTRA E AOKI (2010), a tendência do método deve ser a de manter a 
formulação original e atualizar as correlações originais, mais abrangentes, por correlações 
regionais, mais específicas, quando se julgar apropriado. Fatores de correção são 
utilizados tanto na resistência de ponta quanto atrito lateral, buscando levar em conta 
fatores de escala, os diferentes tipos de estaca e métodos de execução. AOKI E 










Qrupt = Capacidade de carga da fundação; 
Ab = Área de ponta da estaca; 
U = Perímetro lateral da estaca; 
Δl = Comprimento do segmento de estaca; 
k e α = Valores tabelados em função do tipo de solo; 
F1 e F2 = Fatores de correção devido ao tipo de estaca e método executivo. 
 
Maiores detalhes sobre o método podem ser vistos em AOKI E VELLOSO (1975), 
VELLOSO E LOPES (2010) e CINTRA E AOKI (2010). Os valores de k e α, bem como 
F1 e F2, utilizados na presente pesquisa, são referentes ao método original de 1975 e são 







Tabela 4.1 – Coeficientes k e razão de atrito α 
Solo k (MPa) α (%) 
Areia 1,00 1,4 
Areia siltosa 0,80 2,0 
Areia silto argilosa 0,70 2,4 
Areia argilosa 0,60 3,0 
Areia argilo siltosa 0,50 2,8 
Silte 0,40 3,0 
Silte arenoso 0,55 2,2 
Silte areno argiloso 0,45 2,8 
Silte argiloso 0,23 3,4 
Silte argilo arenoso 0,25 3,0 
Argila 0,20 6,0 
Argila arenosa 0,35 2,4 
Argila areno siltosa 0,30 2,8 
Argila siltosa 0,22 4,0 
Argila silto arenosa 0,33 3,0 
(Fonte: AOKI E VELLOSO, 1975) 
Tabela 4.2 –Fatores de Correção F1 e F2 
Tipo de Estaca F1 F2 
Franki 2,50 5,0 
Metálica 1,75 3,5 
Pré-moldada 1,75 3,5 
(Fonte: AOKI E VELLOSO, 1975) 
Como descrito no capítulo 3, este método considera os valores de NSPT medidos 
diretamente dos ensaios de campo, sem a necessidade de correção por questões de 
energia. 
4.1.2 Método de Vesic (1977) 
O segundo método selecionado para a estimativa determinística da capacidade de carga a 
priori foi o internacionalmente conhecido método teórico de VESIC (1977). Baseado na 
teoria de expansão de cavidades, as seguintes equações foram propostas: 
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𝑞 = 𝑐. 𝑁∗ + 𝜎 . 𝑁  (4.3) 
 𝜎 =





qp = Resistência de ponta unitária; 
c = Coesão do solo; 
K0 = Coeficiente de empuxo no repouso; 
σ’v = tensão efetiva vertical no nível da ponta da estaca; 
Nc* e Nσ = Fatores de capacidade de carga, correlacionados pela equação 4.5. 
 
𝑁∗ = (𝑁 − 1)𝑐𝑜𝑡𝜑 (4.5) 
 
O fator Nσ é calculado pela expressão 4.6 
 𝑁 =
3













Irr = Índice de rigidez reduzido, que em condições de variação de volume nula 
(condição não drenada) ou bastante pequena (solos pouco compressíveis), pode ser 
considerado igual ao índice de rigidez Ir, dado pela equação 4.7. 
𝐼 =  
𝐸
2(1 + 𝜐)(𝑐 + 𝜎 𝑡𝑔𝜑)
=
𝐺






Ir = Índice de rigidez do solo; 
E = Módulo de elasticidade do solo; 
ν = coeficiente de Poisson do solo; 
G = Módulo cisalhante do solo. 
 
A resistência por atrito lateral é dada pela equação 4.8: 
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𝑓 =  𝐾  𝜎  𝑡𝑎𝑛(𝛿) (4.8) 
 
Onde: 
KS = Coeficiente de empuxo; 
δ = Ângulo de atrito da interface solo/estaca. 
 
Para argilas moles normalmente adensadas ou pouco sobre adensadas, JACKY (1944) 
propôs a seguinte expressão consagrada na mecânica dos solos: 
𝐾 = 1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑´ (4.9) 
Um forma mais geral foi proposta por MAYNE E KULHAWY (1982), levando em conta 
o pré-adensamento através do parâmetro OCR. 
𝐾 = (1 − 𝑠𝑒𝑛𝜑´)𝑂𝐶𝑅 ´ (4.10) 
Considerando Ks = K0 para a camada de argila mole, e δ = φ’, e OCR médio = 1,2 (tabela 
3.2), o produto KS.tan(δ) costuma ser tipicamente 0,28, como pode ser visto na tabela 4.3 
para ângulos de atrito variando de 23 a 28°. 
Tabela 4.3 – Produto Ks . tan (δ) para argilas moles normalmente adensadas 
ou levemente sobre adensadas 
φ’ = δ (°) KS = (K0 = 1 - senφ)OCRsenφ KS.tan(δ) 
23 0,65 0,28 
24 0,64 0,28 
25 0,62 0,29 
26 0,61 0,30 
27 0,59 0,30 
28 0,58 0,31 
 
Portanto, para a resistência por atrito lateral para a camada de argila mole foi considerado 
KS.tan(δ) = 0,28. 
Para as camadas mais competentes, referentes à areia sedimentar compacta e o ao solo 
areno-siltoso residual de gnaisse, o produto KS.tan(δ) varia com a profundidade e o tipo 
de solo. Não existe consenso para o valor de Ks na literatura. Para o presente trabalho, 
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face às elevadas compacidades das camadas arenosas e de solo residual, utilizou-se Ks = 
1, seguindo as proposições de BROMS (1966) e TOMLINSON E WOODWARD (2008). 
O método da API para estacas offshore também propõem este valor para estacas de grande 
deslocamento ou embuchadas. 
O ângulo de atrito entre estaca e solo pode ser bastante baixo, especialmente para estacas 
metálicas muito novas, em que não há rugosidade proveniente da oxidação do aço. Como 
mostrado na figura 3.6, no capítulo 3, as estacas cravadas do presente caso apresentavam 
considerável oxidação e rugosidade antes mesmo da sua cravação. KISHIDA E UESUGI 
(1987) mostraram em seu estudo que para superfícies típicas de estacas metálicas com 
presença de oxidação o coeficiente de rugosidade normalizado é elevado e o ângulo de 
atrito da interface solo-estaca será próximo do valor do ângulo de atrito interno do solo. 
Assim, foi considerado como ângulo de atrito da interface solo/estaca o valor do ângulo 
de atrito interno do solo, δ = φ’. 
A estimativa do ângulo de atrito para as camadas arenosas foi feita com base em 
correlações com os ensaios SPT, segundo proposição de KULHAWY E MAYNE (1990) 
apresentada na equação 3.3. Para utilização dessa correlação, a correção dos valores de 
NSPT para o padrão norte americano N60 é necessária, tendo sido utilizada a equação 3.2. 
Como descrito no capítulo 3, valores excessivamente altos obtidos por essa formulação 
foram descartados por contrariar a expectativa e experiência local com os solos 
envolvidos. 
A estimativa do módulo de elasticidade foi feita através de correlações com os valores de 
NSPT, segundo FREITAS ET AL. (2012), cujos resultados são muito parecidos com 
aqueles obtidos pela proposição de VESIC (1977). Ambos os métodos dão bons 
resultados quando os fatores de segurança são bastante elevados, como no caso de 
fundações diretas, por exemplo. Para estacas cravadas, em que os fatores de segurança 
são menores e as deformações específicas maiores, os valores obtidos tanto por VESIC 
(1977) como por FREITAS ET AL. (2012) são demasiadamente altos. Portanto, para o 
caso de estacas cravadas da presente pesquisa, utilizou-se a proposição de FREITAS ET 
AL. (2012) para a estimativa do módulo de elasticidade das camadas arenosas, equação 
4.11, dividindo-se o resultado por 2. Alguns autores ainda sugerem a limitação dos 
valores de N60 em 30 a 40 golpes, resultando em módulos de elasticidade semelhantes aos 
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obtidos na presente pesquisa (HANUAMANTHARAO E RAMANA, 2008; FREITAS 
ET AL., 2012). 
𝐸 = 8.000 𝑥 𝑁 ,  (𝑘𝑃𝑎) (4.11) 
4.1.3 Adaptações dos Métodos para a Consideração da Resistência 
Mobilizada Durante a Cravação 
A consideração da resistência durante a cravação é comum para estacas offshore, em que 
muitas vezes os carregamento mais severos são provenientes do próprio equipamento de 
cravação e que por questões econômicas e de logística, os ensaios de carregamento muitas 
vezes são executados pouco tempo após a cravação das estacas. As fórmulas dinâmicas, 
utilizadas como função de verossimilhança, são abastecidas com informações do 
momento da cravação. Portanto, a estimativa de capacidade de carga são referentes às 
resistências mobilizadas durante a cravação.  
As estimativas a priori são feitas para longo prazo e, portanto, são necessárias algumas 
adaptações para transformar essas previsões também em resistência mobilizada durante a 
cravação, permitindo a aplicação da teoria Bayesiana utilizando as fórmulas dinâmicas 
como função de verossimilhança. Essas adaptações são provenientes da experiência da 
engenharia de fundações offshore, baseadas nos métodos apresentados no capítulo 2. 
Para a resistência por atrito lateral na camada superficial de argila mole, foi considerada 
a resistência ao cisalhamento não drenada amolgada Sua (TOOLAN E FOX, 1977). Esses 
valores foram obtidos dos ensaios de palheta apresentados no capítulo 3. 
Para a resistência de ponta e por atrito lateral em solos arenosos, a experiência da 
engenharia offshore indica que os cálculos sejam feitos da mesma forma que para a 
resistência estática de longo prazo. Os métodos apresentados no capítulo 2 indicam, 
entretanto, valores limites de resistência de ponta e por atrito lateral. VESIC (1970) 
introduziu uma discussão sobre essas limitações, porém, em seu mais importante trabalho, 
em que apresentou seu método de cálculo (VESIC, 1977), o referido autor não faz menção 
a tais limites. FLEMING ET AL. (2009) descrevem em seu livro que tais limites vêm 
sendo abandonados a luz de novos estudos sobre a diminuição do ângulo de atrito interno 
do solo e do índice de rigidez com o aumento da tensão confinante. LEHANE ET AL. 
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(1993) estudaram a diminuição do atrito lateral unitário em estacas longas, 
instrumentadas, como consequência da degradação do ângulo de atrito interno em 
decorrência da penetração da ponta da estaca. Esse assunto também é abordado por 
RANDOLPH ET AL. (1994) e JARDINE E CHOW (1996). FELLENIUS (2016) também 
desaconselha a utilização dessas limitações, tanto para resistência por atrito lateral como 
de ponta, alegando que essa abordagem vem de interpretações errôneas de provas de 
cargas em que as tensões residuais eram importantes e não foram consideradas. Além 
disso, nenhum dos dois métodos estáticos aqui apresentados faz referência a limitações 
de resistência, portanto as mesmas não foram consideradas nos cálculos de resistência 
mobilizada durante a cravação do presente caso em estudo.  
Conforme já descrito anteriormente, devido à variabilidade da profundidade em que se 
encontra o solo residual, o impenetrável à percussão ocorreu em profundidades também 
bastante variadas. Típico de solos residuais, pedregulhos presentes na matriz de solo 
podem impedir a penetração do amostrador, resultando em um impenetrável à percussão. 
Sempre próximos ao final das sondagens, valores muito elevados de NSPT, referentes a 
penetrações fracionadas dos últimos centímetros de cada ensaio, foram encontrados. Após 
extrapolação, foram encontrados valores da ordem de 150 golpes para 30 cm. Esses 
valores não são condizentes com a resistência real do solo, pois estão ligados à dificuldade 
de cravação do amostrador devido a fragmentos de rocha na matriz de solo. Para o método 
de AOKI E VELOSSO (1975), seguindo as indicações de VELLOSO E LOPES (2010), 
limitou-se o valor do NSPT em 50 golpes, por se julgar que resistência maiores do que essa 
são fruto de restrições à cravação do amostrador, que não necessariamente impedirão a 
cravação da estaca. Esse valor limite foi considerado como a última informação confiável 
de resistência disponível. A execução de sondagens rotativas, com recuperação de 
amostras, ajudaria a caracterizar o impenetrável à percussão. Com a recuperação das 
amostras seria possível esclarecer se de fato o impenetrável à percussão está relacionado 
à presença de camada mais resistente ou é apenas fruto de um impedimento à cravação 






4.1.4 Banco de Dados A Priori 
As estimativas da capacidade de carga a priori foram feitas pelos dois métodos estáticos 
apresentados, a partir de registros da profundidade real de cada estaca obtidos através dos 
boletins de cravação. A resistência de ponta e por atrito lateral foram calculadas 
considerando a ponta embuchada e o perímetro colado U do perfil H, ilustrado na figura 
4.1. Como discutido no capitulo 2, esta consideração é prática não somente no Brasil, mas 
também na Alemanha (SHENK, 1966; EAB, 2008) e França (FRENCH STANDARD, 
1993). 
 
Figura 4.1 Seção da estaca e consideração da área total de ponta e perímetro 
lateral colado 
Para cada estaca e cada método de cálculo estático, foram feitas três estimativas de 
capacidade de carga, considerando o perfil médio (M), referente ao perfil de NSPT mais 
próximo de cada estaca, e os perfis médio mais e menos o desvio padrão (M+DP e M-
DP), que levam em conta a variabilidade do solo apresentada na tabela 4.4 e figura 3.6.  
Nessa tabela são apresentados os valores médios de todas as sondagens executadas na 
região, desvio padrão e coeficiente de variação do NSPT por metro para a região 
representativa estudada.  Observa-se, pelos valores do coeficiente de variação, que na 
camada de argila mole a variabilidade é muito grande, apesar da pequena magnitude do 
valor de NSPT, cuja média foi igual a zero em quase toda camada. Isso mostra que o ensaio 
de SPT não tem sensibilidade suficiente para determinação da resistência da argila mole. 
Para esta camada, os ensaios de palheta foram utilizados na obtenção da resistência ao 
cisalhamento não drenada amolgada. A partir dos 16 m de profundidade, os valores de 
desvio padrão passaram a ser bastante elevados, fruto dos crescimentos abruptos de 
63 
 
resistência oriundos do impenetrável à percussão de algumas sondagens. Ainda que 
menores do que para a camada de argila mole, o COV dos valores de NSPT para 
profundidades maiores que 16 m foi elevado, variando de 0,28 a 0,83. Essa profundidade 
é referente a transição entre a camada arenosa e o solo residual de gnaisse. No Anexo 1 
são apresentadas as planilhas modelo utilizadas para as estimativas a priori para ambos 
os métodos de cálculo. 
Tabela 4.4 – Variabilidade do NSPT com a profundidade 
Prof. (m) Média (μ) Desvio Padrão (σ) COV 
1 2 1,9 0,88 
2 0 0,9 2,08 
3 0 0,4 5,81 
4 0 0,5 4,79 
5 0 0,6 3,87 
6 0 0,9 3,43 
7 1 2,2 1,96 
8 5 4,6 1,00 
9 8 6,5 0,81 
10 11 6,8 0,61 
11 18 8,7 0,47 
12 29 32,7 1,14 
13 30 8,8 0,30 
14 36 10,3 0,29 
15 43 15,2 0,35 
16 72 59,7 0,83 
17 67 23,9 0,36 
18 123 34,0 0,28 
 
Através dos cálculos de capacidade de carga, foi obtido o banco de dados da resistência 
mobilizada durante a cravação a priori. Por meio dos perfis de NSPT médio, médio mais 
desvio padrão e médio menos desvio padrão, foram no total 1.935 previsões de 
capacidade de carga a priori para cada método, de onde foram, então, retirados os valores 
médios e variâncias necessários para a aplicação da atualização Bayesiana.  
A figura 4.2 compara a capacidade de carga estimada pelos dois métodos de cálculo a 
priori, apresentando os resultados das previsões utilizando os perfis médio, médio mais 
desvio padrão e médio menos desvio padrão. As profundidades de instalação das estacas 
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variaram de 13,5 a 21,5 m, com média em 16 m e desvio padrão de 1,5 m. Observa-se 
que o método de VESIC (1977) resultou em capacidades de carga cerca de 37% maiores 
que o método de AOKI E VELLOSO (1975) para as considerações e parâmetros 
utilizados. A utilização de ensaios de melhor qualidade para obtenção dos parâmetros das 
camadas arenosas mais resistentes (Ex. CPT ou SPT com medida de energia) poderiam 
levar a resultados diferentes, dadas as conhecidas limitação da utilização de ensaios SPT 
tradicionais na correlação com parâmetros de resistência e deformabilidade. Atribui-se 
essa diferença a limitações dos métodos de cálculo e ensaios geotécnicos. 
A figura 4.2 indica que para resistências mobilizadas maiores que 2.500 kN, para o 
método de VESIC (1977), as distribuições M, M-DP e M+DP se concentram sobre uma 
estreita faixa do gráfico. Isso ocorre para as estacas mais profundas que penetram na 
camada de solo residual de gnaisse em que o valor limite de NSPT = 50 foi utilizado. Dessa 
forma, independentemente do perfil de NSPT utilizado (M, M-DP ou M+DP), a capacidade 
de carga calculada resultou em valores muito próximos, agrupando os resultados sobre a 
faixa observada.  
Enquanto que para as previsões pelo método de AOKI E VELLOSO (1975) a resistência 
unitária de ponta e o atrito lateral unitário permanecem constantes conforme a estaca 
penetra o solo residual, as previsões pelo método de VESIC (1977) experimentam um 
decréscimo na resistência unitária de ponta e atrito lateral unitário devido ao aumento da 
tensão confinante para um mesmo valor fixo de NSPT = 50. Assim, para um mesmo valor 
de NSPT, mas com tensões confinantes cada vez maiores, observa-se uma diminuição do 
valor calculado do ângulo de atrito e também do índice de rigidez do solo, o que acaba 
por diminuir o valor da capacidade de carga calculada pelo método de VESIC (1977). 
Assim, enquanto os valores de capacidade de carga calculados pelo método de AOKI E 
VELLOSO (1975) são crescentes a uma taxa constante com a profundidade, o método de 
VESIC (1977) apresenta crescimento da capacidade de carga a uma taxa cada vez menor, 
conforme se aumenta a profundidade cravada na camada de solo residual em que se fixou 
o NSPT em 50 golpes. Isso explica a inflexão e concentração de pontos na estreita faixa 




Figura 4.2 Valores esperados de resistência durante a cravação (SRD) 
estimadas pelos dois métodos de cálculo 
Os histogramas de frequência para as previsões a priori foram analisados utilizando as 
distribuições normal e log-normal. Melhores resultados foram obtidos quando foi 
utilizada a distribuição normal para a resistência mobilizada durante a cravação (SRD). 
Na figura 4.3, (a) e (b), são apresentados, respectivamente, os histogramas de frequência 
da resistência mobilizada durante a cravação para os métodos de AOKI E VELLOSO 
(1975) e VESIC (1977). Observa-se que o comportamento das previsões pelo método 
semi-empírico é muito bem representado pela curva normal, enquanto o método teórico 
concentra suas previsões entre os valores de 2.500 e 3.000 kN. Essa concentração se dá, 
possivelmente, devido ao crescimento abrupto de resistência de ponta quando as estacas 
penetram a camada de solo residual de gnaisse. Para profundidades maiores que 16 m, a 
contribuição média da resistência de ponta na capacidade total da estaca é cerca de 30% 
para o método de AOKI E VELLOSO (1975) e 60 % para o método de VESIC (1977). 
Assim, para as estacas instaladas no solo residual de gnaisse, a previsão pelo método de 
VESIC (1977) resulta em capacidades de carga maiores que para o método de AOKI E 
VELLOSO (1975). Isso explica o grande número de estacas cujas previsões de 
capacidade de carga estão entre 2.500 a 3.000 kN para o método de VESIC (1977). Esses 





Figura 4.3 Histograma de frequências para distribuição normal da resistência 
mobilizada durante a cravação (SRD): (a) método de AOKI E VELLOSO 
(1975); e (b) método de VESIC (1977). 
4.2 FUNÇÃO DE VEROSSIMILHANÇA 
A função de verossimilhança é aquela que inclui as informações de campo e representa a 
real condição de variabilidade natural do solo. KAY (1976) chamou essas informações 
de “Sample of the state of nature”, que no presente caso foram obtidas a partir dos 
registros de cravação de todo banco de dados, através dos dados de repique e nega do 
final de cravação. A partir desses dados, duas fórmulas dinâmicas distintas foram 
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utilizadas para estimativa da capacidade de carga das estacas. A formula dos 
Dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957 foi utilizada para estimativas da 
capacidade de carga das estacas com base nos dados da nega de cravação. Já os dados do 
repique foram utilizados na fórmula dinâmica chamada de Chellis-Aoki, introduzida 
inicialmente por CHELLIS (1951) e modificada por AOKI (1989). Enquanto que para as 
estimativas a priori foram utilizadas as informações de 46 ensaios SPT, para a função de 
verossimilhança cada estaca cravada foi analisada individualmente, como se cada boletim 
de cravação representasse uma sondagem. O número de estacas cravadas estudadas foi 
cerca de 15 vezes maior que o número de sondagens. Assim, apesar da conhecida 
variabilidade nas previsões de capacidade de carga obtidas por essas fórmulas dinâmicas, 
espera-se que ela seja menor do que a das previsões a priori, dado o tamanho da amostra 
e representatividade da condição natural do solo. Para as estacas em que foram feitos 
ensaios dinâmicos, os resultados obtidos pelas duas fórmulas dinâmicas foram 
comparados com estimativas feitas por método mais sofisticado, através da equação da 
onda, e com os próprios ensaios dinâmicos, validando a aplicação das selecionadas 
fórmulas para o restante do estaqueamento. 
4.2.1 A Fórmula dos Dinamarqueses 
A formula dos Dinamarqueses, introduzida por SORENSEN E HANSEN (1957), ainda 
é largamente utilizada na prática brasileira e costuma dar bons resultados para estacas 
metálicas. A acurácia dessa fórmula foi analisada para diversos locais e grande banco de 
dados por OLSON E FLAATE (1967). Mais recentemente, REDDY E STUEDLEIN 
(2013) estudaram a confiabilidade de diversas fórmulas dinâmicas e recalibraram as 
equações com base em ensaios dinâmicos específicos da região estudada. Dessa forma, 
os referidos autores reduziram as incertezas e obtiveram previsões consideravelmente 
mais próximas das obtidas através dos ensaios dinâmicos. DANZIGER E FERREIRA 
(2000) comparam os resultados da fórmula dos dinamarqueses com previsões mais 
sofisticadas, utilizando a equação da onda, para diversas obras em regiões diferentes do 
país. Bons resultados foram alcançados com a formulação original. 





𝜂. 𝑊 . 𝐻











Ru = Capacidade de carga da estaca; 
η = Eficiência do martelo; 
Wh = Peso do martelo; 
H = Altura de queda do martelo; 
S = Nega para o último golpe do martelo; 
Se = Repique elástico da estaca para o último golpe; 
L = Comprimento total da estaca; 
A = Área da estaca; 
E = Módulo de elasticidade da estaca. 
 
Toda a informação necessária para a aplicação dessa formulação é conhecida para cada 
estaca por meio do boletim de cravação, com exceção da eficiência do martelo. A 
variabilidade da eficiência do martelo é o principal fator que influencia o resultado das 
estimativas. Na ausência de melhores informações, o valor 0.7 é comumente utilizado 
(GUTTORMSEN, 1987). Para o presente estudo, todavia, 9 ensaios de carregamento 
dinâmico foram executados e as eficiências medidas foram utilizadas. A eficiência média 
medida foi de 75%, com desvio padrão de 21%. Assim, para cada estaca, a resistência 
mobilizada durante a cravação Ru foi calculada utilizando a fórmula dos dinamarqueses 
considerando a eficiência média (75%), a média menos desvio padrão (54%) e a média 
mais desvio padrão (96%), formando assim o banco de dados referente a primeira função 
de verossimilhança.  
4.2.2 A Fórmula de Chellis-Aoki 
A segunda fórmula utilizada é baseada no repique ao final da cravação da estaca. O uso 
do repique na estimativa da capacidade de carga de estacas cravadas foi proposto 
inicialmente por CHELLIS (1951) e mais tarde modificada por AOKI (1986;1989), que 
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introduziu um novo parâmetro α na equação para levar em conta a distribuição de cargas 
ao longo do fuste e ponta da estaca.  A fórmula relaciona diretamente a resistência 
mobilizada durante a cravação com o encurtamento elástico da estaca. Esse encurtamento 
elástico pode ser obtido através da redução da parte atribuída ao solo, chamada de quake, 
do encurtamento elástico total medido K. 
𝑅 =
𝐶 . 𝐴. 𝐸
𝛼. 𝐿
 (4.14) 
𝐶 = 𝐾 − 𝐶  (4.15) 
 
Onde: 
Ru = Capacidade de carga da estaca; 
C2 = Encurtamento elástico do fuste da estaca; 
C3 = Quake do solo; 
L = Comprimento da estaca; 
A = Área da seção transversal da estaca; 
E = Módulo de elasticidade da estaca; 
α = Parâmetro referente à distribuição de cargas entre fuste e ponta. 
 
CHELLIS (1951) e AOKI (1989) indicam o valor de C3 = 2,5 mm. Apesar da 
variabilidade do quake poder ser significativa, ela não foi considerada nas estimativas. 
Diferentemente do que para o parâmetro α, em que é possível estimar um valor para cada 
estaca e por aí obter a variabilidade do parâmetro, os valores de C3 podem ser obtidos 
apenas nas estacas que foram submetidas a ensaios dinâmicos. Além disso, o quake entra 
na formulação da resistência mobilizada como uma parcela do parâmetro C2, sendo 
subtraído do repique. A magnitude do repique foi uma ordem de grandeza maior que os 
valores retro alisados de quake, portanto a variabilidade do C3 tem menor influência sobre 
as resistências mobilizadas do que o repique e o parâmetro α. 
Percebe-se que para essa formulação não se considera a eficiência e altura de queda do 
martelo, ou seja, a energia aplicada na cravação da estaca não influencia o resultado. 
Conhecendo-se os valores de repique K, área da estaca A e módulo de elasticidade da 
estaca E, a variabilidade das previsões por essa fórmula foram atribuídas ao parâmetro α. 
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CINTRA ET AL. (2013) comenta que para estacas cuja capacidade de carga é totalmente 
devida à resistência de ponta, o valor de α é igual a 1. Já para estacas cujas cargas forem 
totalmente resistidas pelo atrito lateral, α será igual a 0,5. O referido autor indica valor 
igual 0,7 para estacas que tenham tanto resistência de ponta como atrito lateral. 
O parâmetro α representa a distribuição de cargas resistida por atrito lateral e carga de 
ponta. Para o caso do presente trabalho, a distribuição de tensões e o cálculo de α podem 
ser previstos a partir das estimativas do percentual de carga de ponta e por atrito lateral 
obtidas nas estimativas a priori, para cada estaca, pelos métodos de AOKI E VELLOSO 
(1975) e VESIC (1977). A figura 4.4 e equação 4.16 mostram as variáveis envolvidas no 
cálculo. O comprimento cravado da estaca foi obtido dos boletins de cravação. O 
comprimento da estaca embutido em solo competente foi obtido a partir dos diagramas 
de cravação e das sondagens mais próximas de cada estaca. A carga resistida por atrito 
lateral durante a cravação no trecho em argila mole mostrou ser menor do que 2% da 
capacidade de carga total da estaca, portanto desprezou-se sua influência no cálculo de α. 
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α = Parâmetro referente à distribuição de cargas entre fuste e ponta; 
P = Carga aplicada na cabeça da estaca; 
Hcr = Comprimento cravado; 
He = Comprimento embutido em solo resistente; 
%ponta = Percentual da capacidade de carga resistida pela ponta. 
4.2.3 Banco de Dados da Função de Verossimilhança 
Para a fórmula dos dinamarqueses, foram feitos cálculos de capacidade de carga 
mobilizada durante a cravação com base nos registros da nega de cravação. Para cada 
estaca foram feitas três estimativas considerando as eficiências do martelo obtidas nos 
ensaios dinâmicos: ηmédio = 0,75; ηmédio-DP = 0,54; ηmédio+DP = 0,96. Tanto na cravação 
como nos ensaios dinâmicos, martelos à diesel e de queda livre foram utilizados. Todavia, 
os boletins de cravação não fazem menção a qual martelo foi utilizado em cada estaca, 
impedindo uma análise separada com faixas diferentes de eficiência para cada caso. Nem 
mesmo os relatórios dos ensaios dinâmicos indicaram qual martelo foi utilizado, apesar 
de se poder inferir através das menores eficiência medidas em alguns ensaios, indicando 
a utilização do martelo de queda livre. Frente a essa falta de informação, não se analisou 
separadamente cada grupo. Possivelmente resultados ainda melhores seriam obtidos caso 
essas informações estivessem disponíveis. 
Assim foi formado o banco de dados da primeira função de verossimilhança de onde 
foram obtidos os valores da média e desvio padrão, cujo histograma de frequências é 
apresentado na figura 4.5. O valor médio foi de 2.072 kN, desvio padrão de 371 kN e 
coeficiente de variação de 0,18. A variabilidade observada foi consideravelmente menor 




Figura 4.5 Histograma de frequências para função de verossimilhança 
referente à fórmula dinâmica dos dinamarqueses 
Para a fórmula de Chellis-Aoki, foram utilizados os dados do repique da cravação das 
estacas. Para cada estaca foram feitas três estimativas de capacidade de carga, levando 
em conta três valores diferentes de α. Esses valores foram obtidos com a utilização da 
equação 4.16 em que os valores do %Ponta foram aqueles obtidos nas estimativas a 
priori pelos métodos estáticos, levando em conta os perfis de NSPT médio (M), médio 
mais desvio padrão (M+DP) e médio menos desvio padrão (M-DP), conforme descrito 
anteriormente e apresentado na figura 3.6. Formou-se, assim, o banco de dados da 
segunda função de verossimilhança de onde foram obtidos os valores de média e desvio 
padrão, cujo histograma de frequências é apresentado na figura 4.6. O valor médio foi de 
1.909 kN, desvio padrão de 318 kN e coeficiente de variação de 0,17. A variabilidade 




Figura 4.6 Histograma de frequências para função de verossimilhança 
referente a fórmula dinâmica de Chellis-Aoki 
4.2.4 Comparação das Estimativas pelas Fórmulas Dinâmicas com 
Equação da Onda e Ensaios de Carregamento Dinâmico 
A vantagem da utilização das fórmulas dinâmicas como função de verossimilhança é a 
possibilidade de aplicação da atualização Bayesiana para todo o estaqueamento. Análises 
mais refinadas, que utilizam equação da onda, ou mesmo os ensaios de carregamento 
dinâmico, normalmente são feitas para um pequeno número de estacas. Na figura 4.7 
apresenta-se a comparação entre as estimativas de resistência mobilizada durante a 
cravação para as duas fórmulas dinâmicas utilizadas na presente pesquisa. Percebe-se que 
apesar da dispersão, atribuída principalmente às incertezas quanto a eficiência do martelo, 
os valores médios obtidos para os dois métodos se aproximam da reta de 45°. Ambos os 
métodos representam a condição natural ou real, reportada por KAY (1976) como “State 
of the nature”, e possivelmente por este motivo, apresentam resultados parecidos. A 
fórmulas dos dinamarqueses resultou em valores cerca de 7% maiores do que os obtidos 




Figura 4.7 Valores esperados de capacidade obtidos pelas duas fórmulas 
dinâmicas. 
Para 8 das 9 estacas em que foram feitos ensaios de carregamento dinâmico, foram feitas 
estimativas de capacidade de carga também através da utilização da equação da onda. A 
estaca E – 148 sofreu danos durante o ensaio e seu resultado não foi considerado nas 
análises. Os cálculos pela equação da onda foram feitos com a utilização do software 
GRLWEAP (2005), que simula a cravação da estaca. Estas estimativas tiveram o objetivo 
de validar a utilização das fórmulas dinâmicas para o restante do banco de dados. 
Durante a cravação das estacas, a eficiência do martelo não foi medida. Durante os 9 
ensaios de carregamento dinâmico executados, foram obtidas as eficiências do martelo 
chegando-se então a um valor médio de 75%. Os métodos dinâmicos e a estimativa pela 
equação da onda utilizando o software GRLWEAP (2005) foram comparados com os 
resultados dos ensaios de carregamento dinâmicos em dois momentos: Final de cravação 
(EOD – End of Driving) e no momento do ensaio dinâmico, chamado de recravação (RE 
– Redriving). Para o final de cravação, em que não se sabia a eficiência real para cada 
estaca, foi utilizada a eficiência média do martelo de 75%, bem como os comprimentos, 
peso martelo e alturas de queda referenciados nos boletins de cravação. Já para o segundo 
momento, foram utilizadas as eficiências medidas, específicas para cada estaca. Os 
comprimentos, peso dos martelo e alturas de queda foram obtidos nos relatórios dos 
ensaios dinâmicos. Os parâmetros do solo do modelo de SMITH (1960), necessários para 
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utilização do programa, foram obtidos dos manuais e recomendações do fabricante do 
software, a empresa PDI.  Para aplicação dos métodos dinâmicos, foram considerados os 
valores de repique e nega nos dois momentos: ao final de cravação, registrados nos 
boletins de cravação; e no momento dos ensaios dinâmicos (recravação), registrados pela 
instrumentação da estaca.  
As tabelas 4.5 e 4.6 resumem os parâmetros utilizados na análise pela equação da onda 
para os respectivos momentos de final de cravação e recravação.  




















E – 113 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 114 1,00 0,75 60% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 115 1,00 0,75 65% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 116 1,00 0,75 65% 2,54 2,54 0,490 0,206 
E – 156 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 0,195 
E – 240 1,00 0,75 45% 2,54 2,54 0,490 0,190 
E – 260 1,00 0,75 50% 2,54 2,54 0,490 1,197 
E - 265 1,00 0,75 60% 2,54 2,54 0,490 0,199 



















E – 113 0,80 0,99 50% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 114 1,00 0,93 60% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 115 0,86 0,86 65% 2,54 2,54 0,490 0,196 
E - 116 0,80 0,97 65% 2,54 2,54 0,490 0,206 
E – 156 1,00 0,57 50% 2,54 2,54 0,490 0,195 
E – 240 1,00 0,60 45% 2,54 2,54 0,490 0,190 
E – 260 1,00 0,58 50% 2,54 2,54 0,490 0,197 




A tabela 4.7 mostra todos os parâmetros retro analisados dos ensaios de carregamento 
dinâmico para cada estaca ensaiada. Ambos os martelos utilizados foram de 50 kN. Esses 
parâmetros foram obtidos dos relatórios dos ensaios dinâmicos executados. A tabela 4.8 
mostra os valores médios, desvios padrão e coeficientes de variação desses parâmetros. 
Chama a atenção o percentual médio de ponta obtido dos ensaios de 19%, bastante 
inferior ao estimados a priori pelos métodos de cálculo considerando a ponta embuchada. 
Esse resultado pode estar indicando que o comportamento embuchado não ocorreu 
durante os ensaios dinâmicos, assunto que será discutido no capítulo 5. Chama a atenção 
também a grande variabilidade do quake de ponta e fuste e amortecimento de ponta e 
fuste. Percebe-se que os parâmetros referentes à ponta da estaca são mais variáveis do 
que aqueles referentes ao fuste. O parâmetro α teve uma variação pequena, possivelmente 
devido ao perfil estratigráfico muito semelhante entre as estacas ensaiadas. Por motivos 
de logística de obra, os ensaios dinâmicos não puderam ser espacialmente distribuídos 
como se gostaria, tendo sido executados relativamente próximos uns dos outros.  

















(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (seg/m) (seg/m) 
113 0,8 1 21% 23,50 2,00 21,58 0,89 1,916 1,664 0,570 0,200 
114 1 0,9 27% 26,23 1,90 22,79 0,88 3,440 4,208 0,080 0,470 
115 0,86 0,9 27% 27,19 1,70 22,93 0,91 4,256 3,345 0,080 0,500 
116 0,8 1 29% 23,26 1,60 22,03 0,89 1,234 1,469 0,080 0,880 
156 1 0,6 7% 17,26 1,70 15,44 0,74 1,825 3,944 0,330 0,370 
240 1 0,6 14% 23,03 2,20 19,79 0,83 3,236 3,927 0,150 0,470 
260 1 0,6 9% 22,80 1,45 21,12 0,84 1,689 5,383 0,080 0,370 






Tabela 4.8 – Estatísticas dos parâmetros retro analisados dos ensaios 
dinâmicos 
Parâmetro Unidade Média Desvio Padrão COV 
Altura de Queda (m) 0,933 0,089 0,10 
Eficiência (%) 75% 19% 0,25 
α - 0,844 0,057 0,07 
% Ponta (%) 19% 8% 0,43 
Repique (mm) 22,83 3,04 0,13 
Nega (mm) 1,93 0,43 0,22 
C2 (mm) 20,49 2,40 0,12 
Quake Ponta (mm) 2,343 1,072 0,46 
Quake Fuste (mm) 3,640 1,351 0,37 
Amortec. Ponta (seg/m) 0,309 0,341 1,10 
Amortec. Fuste (seg/m) 0,435 0,198 0,46 
 
A figura 4.8 mostra a comparação para o final de cravação (EOD) dos três métodos 
(Dinamarqueses; Chellis-Aoki e GRLWEAP) com os resultados dos ensaios de 
carregamento dinâmico. Percebe-se que tanto as fórmulas dinâmicas quanto a análise pela 
equação da onda apresentam resultados conservadores, se comparados com os obtidos 
nos ensaios de carregamento dinâmico. Essa diferença pode ser atribuída a efeitos de 
ganho de resistência com o tempo (set-up), assunto que será abordado no capitulo 5. 
Existe uma clara concordância entre os resultados das fórmulas dinâmicas com os obtidos 
pelo GRLWEAP, em especial, com a fórmula dinâmica dos dinamarqueses. Os 
resultados dos ensaios dinâmicos (ECD) foram cerca de 32%, 24% e 28% maiores do que 
os estimados pelas fórmulas dinâmicas de Chellis-Aoki, dinamarqueses e pela análise da 




Figura 4.8 Comparação entre fórmulas dinâmicas, análise por equação da 
onda e ensaios de carregamento dinâmico – final de cravação (EOD) 
A figura 4.9 faz a mesma comparação, porém para o momento da recravação (RE) durante 
os ensaios dinâmicos. Percebe-se que os pontos dos três métodos se aproximam da reta 
de 45°, indicando valores muito próximos daqueles obtidos pelos ensaios dinâmicos 
(ECD). Nesse momento, todas as informações foram obtidas ao mesmo tempo e, portanto, 
os efeitos de ganho de resistência com o tempo (set-up) não influenciaram as análises. 
Percebe-se novamente uma excelente concordância entre as fórmulas dinâmicas e a 
análise pela equação da onda. Dessa vez, entretanto, os resultados se mostraram muito 
próximos também dos valores obtidos nos ensaios de carregamento dinâmico. Isso mostra 
que tanto as fórmulas dinâmicas quanto a utilização da equação da onda são capazes de 
estimar valores muito próximos de capacidade de carga daqueles observados nos ensaios. 
Esses resultados reforçam o que já foi observado por OLSON E FLAATE (1967) e 
DANZIGER E FERREIRA (2000), em especial para a fórmula dos dinamarqueses em 
estacas metálicas.  
A figura 4.10 faz a mesma comparação da figura anterior, porém foram utilizados os 
valores de quake retro analisados dos ensaios de carregamento dinâmico. Houve uma 
aproximação dos pontos relativos ao método de Chellis-Aoki da reta de 45º, indicando 
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melhores resultados. Assim, considera-se adequada a aplicação de ambas as fórmulas 
dinâmicas para o restante do estaqueamento. 
 
Figura 4.9 Comparação entre fórmulas dinâmicas, análise por equação da 
onda e ensaios de carregamento dinâmico – recravação (RE) 
 
Figura 4.10 Comparação entre fórmulas dinâmicas, análise por equação da 
onda e ensaios de carregamento dinâmico – Recravação (RE) – quake dos 
ensaios de carregamento dinâmico 
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4.3 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA A POSTERIORI 
As equações 2.34 e 2.35, apresentadas no capítulo 2, foram utilizadas para a atualização 
da capacidade de carga a posteriori e variância, utilizando as informações das 
distribuições a priori e da função de verossimilhança. As incertezas envolvidas nas 
previsões da resistência do solo durante a cravação (SRD) a priori são devidas, 
principalmente, às limitações dos modelos de cálculo, à variabilidade do solo e aos 
parâmetros geotécnicos. Para a função de verossimilhança, a eficiência do martelo de 
cravação e os parâmetros α, respectivamente para a utilização das fórmulas dinâmicas 
dos dinamarqueses e Chellis-Aoki, foram consideradas as maiores fontes de incerteza e 
variabilidade das estimativas. A capacidade de carga de cada estaca do presente trabalho 
foi, neste capítulo, atualizada utilizando as estimativas e variabilidades das distribuições 
a priori e verossimilhança. 
 Nas figuras 4.11a e 4.11b, são apresentados os histogramas de frequência das previsões 
da capacidade de carga das estacas pelo método de AOKI E VELLOSO (1975), 
atualizados respectivamente pelas fórmulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki. As figuras 
4.12a e 4.12b são referentes ao método de VESIC (1977), também atualizadas 
respectivamente pelas fórmulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki. O valor esperado a 
posteriori tem sempre valor intermediário entre as previsões a priori e da função de 
verossimilhança, estando sempre mais próximo daquele de menor variabilidade, ou seja, 
menor variância. Ademais, o coeficiente de variação da distribuição a posteriori é sempre 
menor do que o das distribuições anteriores, visto que leva em conta em sua previsão toda 
a informação de ambas as funções, a priori e de verossimilhança, resultando em previsões 
com menor grau de incerteza.  
As figuras 4.11 e 4.12 mostram que ambos os métodos, quando atualizados, tem seus 
histogramas muito bem representados por gaussianas, independentemente da fórmula 
dinâmica utilizada. Os valores esperados e coeficientes de variação também foram muito 
semelhantes, mostrando que a atualização Bayesiana consegue aproximar as estimativas 




Figura 4.11 Histogramas de frequência a posteriori das previsões pelo 
método de AOKI E VELLOSO (1975) atualizadas pelas fórmulas: (a) 





Figura 4.12 Histogramas de frequência a posteriori das previsões pelo 
método de VESIC (1977) atualizadas pelas fórmulas: (a) dinamarqueses; e 
(b) Chellis-Aoki 
A figura 4.13 mostra a comparação dos valores esperados a posteriori calculados por 
ambos os métodos estáticos, atualizados por ambas as fórmulas dinâmicas. A figura 4.13a 
refere-se à utilização da fórmula dinâmica dos dinamarqueses enquanto que a figura 4.13b 
é referente à utilização da fórmula de Chellis-Aoki. Diferentemente da comparação feita 
para as estimativas a priori, em que o método de VESIC (1977) resultou em resistências 
mobilizadas SRD cerca de 37% maiores do que as do método de AOKI E VELLOSO 
(1975), a figura 4.13 ilustra que para as estimativas a posteriori a diferença foi bastante 
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pequena, 7,9% quando atualizadas por Chellis-Aoki e 10% quando atualizadas pelos 
dinamarqueses. Após atualização, as incertezas evidenciadas na comparação a priori não 
foram observadas. A atualização reduziu as incertezas entre os diferentes métodos de 
cálculo a um nível muito pequeno, independentemente da função de verossimilhança 
utilizada. 
 
Figura 4.13 Comparação dos valores esperados a posteriori de SRD pelos 
dois métodos de cálculo (Aoki-Velloso e Vesic), atualizados por: (a) fórmula 
dos dinamarqueses; e (b) fórmula de Chellis-Aoki. 
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4.4 COMPARAÇÕES COM AS PROVAS DE CARGA 
Ao todo foram executados 9 ensaios de carregamento dinâmico e 2 provas de carga 
estáticas de carregamento lento. Os resultados dos ensaios de carregamento dinâmico 
estão apresentados na tabela 4.9. A estaca E-148, ensaiada dinamicamente, apresentou 
fator de integridade β de 80%, indicando variação significativa de impedância a uma 
profundidade de 3,8 m, além de resultados completamente diferentes das demais estacas. 
Suspeita-se que houve algum problema durante o ensaio ou instalação e seu resultado não 
foi considerado nas análises. A capacidade de carga dos ensaios dinâmicos foi 
interpretada com a metodologia CAPWAP (RAUSCHE ET AL., 1972). 
Tabela 4.9 – Ensaios de carregamento dinâmico 
Estaca 
Compr. 





Transferida           
(kJ) 
Resistência 





113 17.4 5 38.2 21.0 2,850 
114 16.4 10 46.3 27.4 2,790 
115 16.4 5 43.0 26.7 2,770 
116 16.1 5 38.7 28.8 2,950 
148* 17.4 20 23.1 7.4 1,450 
156 17.9 10 22.6 15.4 2,530 
240 18.8 1 29.8 16.9 2,400 
260 17.6 1 28.8 14.0 2,320 
265 17.7 9 25.6 8.8 2,310 
Nota: * Estaca danificada durante o ensaio. Resultado não considerado 
 
A capacidade de carga convencional das provas de carga estáticas foi obtida por meio da 
extrapolação das curvas carga x recalque segundo os métodos de VAN DE VEEN (1953) 
e da NBR 6122 (ABNT. 2010), sem a consideração do ponto de 24h. A norma determina 
que para os ensaios em que não ocorreu a ruptura nítida da estaca, caso verificado nos 
ensaios da obra, pode-se extrapolar a curva carga x recalque e a carga de ruptura 















Δr = recalque da ruptura convencional; 
P = carga de ruptura convencional; 
L = comprimento da estaca; 
A = área da seção transversal da estaca (estrutural); 
E = módulo de elasticidade do material da estaca; 
D = diâmetro do círculo equivalente à área da estaca. 
 
O valor de D foi considerado tomando-se a área embuchada da estaca Ae através da 
equação 4.17. 






As figuras 4.14 e 4.16 representam as curvas carga x recalque de cada uma das estacas 
onde são também apresentados os resultados da capacidade de carga convencional por 
ambos os métodos (VAN DER VEEN, 1953 e NBR 6122, 2010). As figuras 4.15 e 4.17 
mostram os resultados quando considerado o ponto de 24 horas. Para a comparação dos 
resultados das provas de carga com as estimativas obtidas a priori e a posteriori foi 
considerado apenas o método de VAN DER VEEN (1953), visto que para aplicação do 
método da NBR em estacas em que não houve ruptura nítida é necessário extrapolar a 
curva carga x recalque, o que foi feito pelo próprio método de VAN DER VEEN (1953). 
Portanto, utilizou-se o resultado já do próprio método de extrapolação. A tabela 4.10 
apresenta os resultados das provas de carga estáticas. Como pode ser visto na figura 4.15, 
a carga máxima alcançada pelo ensaio para a esta E – 106 foi muito pequena, estando 
todos os pontos do ensaio sobre o trecho reto da curva. Para este cenário, a extrapolação 
pelo método de VAN DER VEEN (1953) não se aplica e os resultados obtidos ficaram 
muito fora do esperado. Assim, não serão considerados os resultados extrapolados para a 




Figura 4.14 Curva Carga x Recalque estaca E – 172 (s/ ponto de 24h) 
 
Figura 4.15 Curva Carga x Recalque estaca E – 172 (c/ ponto de 24h) 
r² = 0,9965 




Figura 4.16 Curva Carga x Recalque estaca E – 106 (s/ ponto de 24h) 
 























Reta NBR PCE Van de Veen Assintota Van der Veen
1.570 kN1.440 kN
r² = 0,9984 
r² = 0,9987 
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Tabela 4.10 – Provas de carga estáticas (sem ponto de 24 horas) 
Estaca 
Compr. 






Máx.               
(mm) 
Desloc. 









172 16,9 1.400 14,87 1,25 2.160 1.840 
106 15,7 1.000 8,09 1,91 1.570* 1.440* 
Nota: * Resultado não considerado nas análises. 
As estimativas de capacidade de carga a priori e a posteriori são então comparadas com 
os resultados das provas de carga (8 ensaios de carregamento dinâmico e 1 prova de carga 
estática). Nas figuras 4.18 e 4.19 as estimativas de capacidade de carga a priori e a 
posteriori são apresentadas para o método de VESIC (1977) e AOKI E VELLOSO (1975) 
respectivamente. No eixo vertical são apresentados os resultados dos métodos de cálculo 
enquanto que no eixo das abscissas são representados os valores obtidos das provas de 
carga. Para cada estaca ensaiada são apresentados três valores de capacidade de carga no 
eixo vertical, referentes ao valor médio, ou valor esperado (ponto central de cada série), 
valor médio menos desvio padrão e valor médio mais desvio padrão. 
A figura 4.18a é referente às estimativas a priori pelo método de VESIC (1977) enquanto 
que as figuras 4.18b e 4.18c são referentes ao mesmo método, mas atualizadas 
respectivamente pelas fórmulas dinâmicas de Chellis-Aoki e dos dinamarqueses. As 
figuras 4.18b e 4.18c mostram a clara diminuição das incertezas observadas pela 
diminuição da dispersão dos resultados para cada estaca. A comparação da figura 4.18a 
com as figuras 4.18b e 4.18c demonstra a eficiência da atualização Bayesiana na 
estimativa da capacidade de carga dentro de uma estreita faixa de valores e na 
aproximação dos valores esperados aos resultados das provas de carga. Para todas as 
estacas das figuras 4.18a e b, a capacidade de carga medida nas provas de carga foi maior 
que as estimadas a posteriori. Como as provas de carga e ensaios de carregamento 
dinâmicos foram executados meses depois da cravação das estacas, mínimo de 190 dias 
após o final de cravação, a maior capacidade de carga observada nos ensaios pode ser 
atribuída a efeitos de ganho de resistência com o tempo (set-up), que será discutido no 
próximo capítulo.  
A figura 4.19a é referente as estimativas a priori pelo método de AOKI E VELLOSO 
(1975) enquanto que as figuras 4.19b e 4.19c são referentes ao mesmo método, mas 
atualizadas respectivamente pelas fórmulas dinâmicas de Chellis-Aoki e dos 
89 
 
dinamarqueses. Os resultados foram muito semelhantes aos observados para o método de 
VESIC (1977) na figura 4.18. Houve uma redução significativa na variabilidade das 
previsões e após a atualização, os valores esperados tornaram-se mais próximos dos 
resultados das provas de carga. 
 
Figura 4.18 Comparação entre estimativas de SRD pelo método de VESIC 
(1977) com resultados das provas de carga: (a) a priori; (b) a posteriori 





Figura 4.19 Comparação entre estimativas de SRD pelo método de AOKI E 
VELLOSO (1975) com resultados das provas de carga: (a) a priori; (b) a 
posteriori atualizada por Chellis-Aoki; e (c) a posteriori atualizada pelos 
dinamarqueses. 
A redução das incertezas para as estimativas a posteriori podem ser interpretadas em 
termos do coeficiente de variação (COV). A tabela 4.11 mostra a distribuição estatística 
do banco de dados para todas as funções de distribuição apresentando os valores 
esperados (médias), desvios padrão e coeficientes de variação referentes às 645 estacas e 
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8 ensaios de carregamento dinâmico. Percebe-se uma significante diminuição na 
variabilidade das previsões devido à atualização Bayesiana. As estimativas a priori 
utilizando os métodos de Aoki-Velloso e Vesic tiveram coeficientes de variação de 0,27 
e 0,31 respectivamente. As funções de verossimilhança (fórmulas dinâmicas), por sua 
vez, resultaram em menor variabilidade, com coeficientes de variação de 0,18 e 0,17 para 
as fórmulas dos dinamarqueses e Chellis-Aoki, respectivamente. Após a atualização 
Bayesiana os coeficientes de variação caíram para 0,12 e 0,11 para o método de Aoki-
Velloso, atualizado pelas funções de verossimilhança dos dinamarqueses e Chellis-Aoki 
respectivamente. Já para o método de Vesic, os coeficientes de variação caíram para 0,12 
e 0,13 quando atualizados pelas funções de verossimilhança dos dinamarqueses e Chellis-
Aoki, respectivamente. O coeficiente de variação dos ensaios de carregamento dinâmico 
foi de 0,09. Dessa forma, percebe-se que a atualização Bayesiana foi bastante efetiva na 
redução das incertezas das estimativas de capacidade de carga, aumentando 
significativamente a confiabilidade das previsões e reduzindo as incertezas a valores 
muito próximos aos obtidos nos ensaios de carregamento dinâmico. 
Tabela 4.11 – Distribuição estatística do banco de dados 
Método 
Qrupt  
Valor Esperado                                           
(kN) 
Desvio Padrão                                  
(kN) 
COV 
A priori1       
AV 1.665 448 0,27 
Vesic 2.262 701 0,31 
Verossimilhança1    
Chellis-Aoki 1.909 318 0,17 
Dinamarqueses 2.072 371 0,18 
A posteriori (Chellis-Aoki)1    
AV 1.830 210 0,11 
Vesic 1.974 254 0,13 
A posteriori (Dinamarqueses)1    
AV 1.922 223 0,12 
Vesic 2.136 257 0,12 
Ensaios Dinâmicos2    
CAPWAP 2.615 239 0,09 
Nota: 1 645 estacas; 2 8 estacas.     
 
As figuras 4.20 e 4.21 resumem o procedimento da atualização Bayesiana aplicado nesta 
pesquisa para os métodos de VESIC (1977) e AOKI E VELLOSO (1975), 
respectivamente. A figura 4.20a mostra três distribuições estatísticas: a priori (método de 
Vesic); verossimilhança (fórmula dos dinamarqueses); e a posteriori (Vesic atualizado 
pela fórmula dos dinamarqueses). A figura 4.20b também mostra três curvas de 
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distribuição: a priori (método de Vesic); verossimilhança (fórmula de Chellis-Aoki); e a 
posteriori (Vesic atualizado pela fórmula de Chellis-Aoki). A figura 4.21 é referente ao 
método de Aoki-Velloso, seguindo a mesma sequência da figura anterior quanto às 
funções de verossimilhança apresentadas e utilizadas na atualização. 
Para ambas as figuras, o formato mais achatado das curvas a priori é atribuído às 
incertezas que vão desde as limitações dos métodos de cálculo, a variação espacial do 
solo e variabilidade proveniente dos ensaios SPT. Ambas as funções de verossimilhança 
são mais estreitas, devido às menores incertezas, e consequentemente menores variâncias. 
As distribuições a posteriori são ainda mais estreitas, mostrando menores variâncias, 
devido a ainda menores incertezas. Como esperado, os valores médios de capacidade de 
carga a posteriori ficaram entre os valores médios das estimativas a priori e da função de 
verossimilhança, estando mais próximos da função de verossimilhança devido às menores 
variâncias dessas funções em relação às estimativas a priori. As figuras 4.20 e 4.21 são 
as reais representações da figura 2.8 e mostram o real funcionamento da ferramenta 
aplicada. Faz-se a ressalva de que são apresentadas as figuras referentes ao estaqueamento 
como um todo, podendo ser feitas também análises de forma individual para cada estaca, 
visto que se tem os valores médios e variâncias individuas de cada estaca para cada 
método, os quais compuseram o banco de dados e deram origem aos resultados globais 
apresentados.  
A tabela 4.12 resume os resultados de capacidade de carga para todas as estacas ensaiadas 
por todos os métodos de análise aplicados neste trabalho. Observa-se que em geral os 
valores a posteriori, atualizados, estão mais próximos dos resultados dos ensaios 
dinâmicos do que os a priori. Mesmo após a atualização, os resultados continuam sendo 
conservadores em comparação com os ensaios de carregamento dinâmico, possivelmente 
devido ao ganho de resistência com o tempo (set-up) entre a cravação e os ensaios. As 
estimativas pelos métodos dinâmicos, principalmente para o momento da recravação 
(RE), são muito próximas dos resultados dos ensaios dinâmicos. Esses resultados 
mostram a potencialidade da ferramenta utilizada e indicam a boa concordância dos 




Figura 4.20 Comparação entre distribuições de frequência de SRD a priori, 
da função de verossimilhança e a posteriori pelo método de VESIC (1977): 
(a) fórmula dos dinamarqueses como função de verossimilhança; e (b) 
fórmula de Chellis-Aoki como função de verossimilhança. 
 
Figura 4.21 Comparação entre distribuições de frequência de SRD a priori, 
da função de verossimilhança e a posteriori pelo método de AOKI E 
VELLOSO (1975): (a) fórmula dos dinamarqueses como função de 








Decantador Primário 02 Digestor Lodos 01 Digestor Lodos 02 
E-106 E-113 E-114 E-115 E-116 E-148 E-172 E-265 E-156 E-240 E-260 
Estáticos 
AV 1.400 1.411 1.167 1.167 1.128 1.657 1.529 1.737 1.660 1.933 1.596 
Vesic 1.632 1.649 1.486 1.486 1.378 3.447 2.996 2.737 2.619 2.716 1.786 
Dinâmicos 
(EOD) 
CA 2.175 1.725 1.907 1.814 1.909 2.070 1.823 2.077 2.126 1.960 2.037 
Dinamarqueses 2.485 2.116 2.128 2.390 2.165 2.274 2.028 2.014 2.152 1.800 1.769 
GRLWEAP - 2.087 2.120 2.333 2.163 - - 1.992 2.126 1.732 1.763 
Atualiz.                      
CA 
AV 1.919 1.621 1.663 1.600 1.651 1.934 1.726 1.965 1.972 1.951 1.891 
Vesic 2.082 1.712 1.836 1.758 1.819 2.305 2.023 2.190 2.210 2.089 1.994 
Atualiz.                 
Dinamarqueses 
AV 2.048 1.832 1.741 1.897 1.747 2.026 1.827 1.902 1.954 1.853 1.699 
Vesic 2.298 2.013 1.987 2.192 1.992 2.531 2.240 2.172 2.255 2.001 1.772 
Dinâmicos 
(RE) 
CA - 2.359 2.853 2.908 2.582 2.015 - 1.995 1.715 2.272 2.400 
Dinamarqueses - 2.736 2.901 2.777 2.700 1.780 - 2.045 1.887 2.364 2.324 
GRLWEAP - 2.704 2.833 2.805 2.705   - 2.031 2.106 2.414 2.403 
ECD CAPWAP - 2.850 2.790 2.770 2.950 1.450* - 2.310 2.530 2.400 2.320 
PCE 
Van Der Veen 1.570* - - - - - 2.160 - - - - 
NBR 6122 1.440* - - - - - 1.840 - - - - 
Nota: AV = Aoki e Velloso; CA = Chellis-Aoki; EOD = Final de Cravação (End of Driving); RE = 
Recravação (Redriving); ECD = Ensaio de Carregamento Dinâmico; PCE = Prova de Carga Estática; * 
resultados desconsiderados nas análises. 
A figura 4.22 ilustra os dados apresentados na tabela 4.12, com exceção das estacas E-
106 e E-148 cujos resultados das provas de carga foram desconsiderados, como discutido 
anteriormente. As barras amarelas são referentes às previsões de capacidade de carga 
pelos métodos de cálculo estáticos. As barras verdes referem-se às estimativas pelos 
métodos dinâmicos ao final da cravação (EOD – End of Driving). As barras azuis 
representam as estimativas atualizadas, a posteriori. As barras cinzas são referentes as 
estimativas pelos métodos dinâmicos para o momento da recravação (RE - Redriving). 
As barras pretas são os resultados dos ensaios de carregamento dinâmico ou prova de 
carga estática, para a estaca E-176.  
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Percebe-se, mais uma vez, que as estimativas a priori, dos métodos dinâmicos ao final da 
cravação (EOD) e a posteriori, são conservadoras na comparação com os ensaios de 
carregamento dinâmicos e prova de carga estática. Como discutido anteriormente, isso é 
devido ao ganho de resistência com o tempo entre a cravação e a realização dos ensaios. 
Percebe-se também a grande concordância entre as previsões pelos métodos, dinâmicos 
no momento da recravação (RE), com os ensaios de carregamento dinâmico. 
 




4.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As variabilidades e incertezas envolvidas nas previsões a priori foram modeladas por 
meio das distribuições estatísticas dos valores de NSPT com a profundidade. As 
estimativas pelo método de Vesic resultaram em capacidades de carga a priori cerca de 
37% superiores àquelas calculadas pelo método de Aoki-Velloso para os parâmetros e 
considerações da presente pesquisa. Os coeficientes de variação de ambas as distribuições 
a priori foram elevados, 0,27 e 0,31, respectivamente para os métodos de Aoki-Velloso 
e Vesic. 
Duas fórmulas dinâmicas foram utilizadas para obtenção da função de verossimilhança. 
A primeira é a conhecida fórmula dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957) 
em que a principal fonte de incertezas das previsões foi modelada por meio das eficiências 
do martelo de cravação. A segunda é a chamada de Chellis-Aoki (CHELLIS, 1951; e 
AOKI, 1989), em que as incertezas foram consideradas através do parâmetro α, referente 
à distribuição de cargas entre atrito lateral e ponta. Os resultados obtidos por cada uma 
das fórmulas dinâmicas foram comparados com os resultados dos ensaios de 
carregamento dinâmico e estimativas por meio da utilização da equação da onda 
(programa GRLWEAP) para as 8 estacas em que os ensaios dinâmicos foram realizados. 
Percebeu-se uma excelente concordância entre todos os métodos e os resultados dos 
ensaios dinâmicos, o que corroborou a aplicação das fórmulas para o restante do 
estaqueamento. Ambas as fórmulas apresentaram coeficientes de variação 
significativamente menores, levando em conta as informações específicas da cravação e 
do subsolo para cada estaca. Os valores de COV foram de 0,17 e 0,18, respectivamente 
para as fórmulas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki.  
As previsões a posteriori indicaram significativa redução nas incertezas. A comparação 
entre as previsões a posteriori dos métodos de Vesic e Aoki-Velloso mostrou que a 
atualização praticamente eliminou as incertezas e diferenças entre os métodos de cálculo 
observadas nas previsões a priori. A capacidade de carga foi cerca de 7,9 e 10% superior 
para o método de Vesic quando a atualização foi feita respectivamente pelas funções de 
Chellis-Aoki e dos dinamarqueses. A atualização Bayesiana fez com que os valores 
esperados a posteriori se aproximassem dos valores medidos nas provas de carga e 
ensaios de carregamento dinâmico. Os coeficientes de variação sofreram significativa 
redução, chegando a valores de 0,11 e 0,12, para o método de Aoki-Velloso atualizado 
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por Chellis-Aoki e pelos dinamarqueses respectivamente. Valores de COV para o método 
de Vesic caíram para 0,13 e 0,12 quando atualizados por Chellis-Aoki e pelos 
dinamarqueses, respectivamente. A comparação das curvas de distribuição de frequências 
das funções a priori, verossimilhança e a posteriori mostram o bom funcionamento da 
ferramenta utilizada, com valor esperado a posteriori entre as médias das funções a priori 
e de verossimilhança e mais próximas da média da verossimilhança devido a menor 
variância dessa função.  
Um resumo de todas as previsões por todos os métodos de cálculo utilizados foi 
apresentado para as 11 estacas que foram ensaiadas, estática ou dinamicamente. 
Observou-se que em geral os valores a posteriori foram mais próximos dos resultados 
dos ensaios dinâmicos do que os a priori. As estimativas pelos métodos dinâmicos, 
principalmente para o momento da recravação (RE), foram muito próximas dos resultados 
dos ensaios dinâmicos. Esses resultados mostram a potencialidade da ferramenta utilizada 
e indicam a boa concordância dos resultados a posteriori, pelas fórmulas dinâmicas e 





5 CONSIDERAÇÕES SOBRE O GANHO DE RESISTÊNCIA COM 
O TEMPO (SET-UP) E EMBUCHAMENTO 
Embora não seja o objetivo principal do trabalho, os efeitos de ganho de resistência com 
o tempo (set-up) e a ocorrência ou não do embuchamento das estacas foram também 
analisados. O autor não teve a pretensão de fazer um estudo muito detalhado destes 
assuntos, dada a complexidade dos mesmos, e que demandaria uma pesquisa mais 
específica, mas sim relatar e analisar os efeitos observados. Devido ao tempo decorrido 
entre a cravação das estacas e a execução dos ensaios de carregamento dinâmico, foi 
possível observar efeitos de set-up utilizando diferentes abordagens. A comparação das 
tensões observadas nos ensaios de carregamento dinâmicos com aquelas obtidas pelos 
métodos de cálculo permitiu a análise da condição de embuchamento das estacas.  
5.1 GANHO DE RESISTÊNCIA COM TEMPO APÓS A CRAVAÇÃO  
(SET-UP) 
5.1.1 Revisão Bibliográfica 
O ganho de capacidade de carga com o tempo de estacas cravadas vem sendo reportado 
pela engenharia de fundações há muito tempo. Esse efeito, todavia, depende do tipo de 
solo no qual a estaca é cravada. Segundo RANDOLPH ET AL. (1979), o solo ao redor 
da estaca é significativamente perturbado e amolgado devido a sua instalação, além dos 
excessos de poropressão gerados. Para o caso de argilas, os referidos autores relatam que 
o processo de dissipação das poropressões pode demorar meses, dependendo do diâmetro 
da estaca e do coeficiente de adensamento do solo.  
Uma experiência da COPPE foi a tese de DIAS (1988), que cravou uma estaca 
instrumentada de 8”, cerca de 6 m nas argilas do Sarapuí, e observou as variações de 
tensões radiais e dissipação das poropressões na ponta e no fuste da estaca. Os resultados 
mostraram que praticamente 90% dos excessos de poropressão gerados na cravação 
foram dissipados em 2 dias, junto à ponta, e em 15 dias, junto ao fuste. Faz-se a ressalva 
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de que a estaca pode ser considerada de pequeno diâmetro, se comparada às estacas da 
prática offshore. 
Em areias, essa dissipação pode ocorrer em horas, podendo-se dizer, de forma 
simplificada, que o set-up de longo prazo é devido a duas hipóteses apresentadas por 
SCHMERTMANN (1991) e CHOW ET AL. (1996): 
 Efeitos de relaxação (creep) no solo ao redor da estaca, que leva a um aumento 
das tensões horizontais efetivas no fuste da estaca; 
 Envelhecimento (aging), que leva a um aumento da rigidez e dilatância do solo. 
O efeito de set-up afeta principalmente a resistência por atrito lateral. VESIC (1977) 
apresenta uma figura com diversos resultados do ganho de capacidade de carga com o 
tempo para estacas em argilas, mostrando que o máximo ganho de resistência pode 
ocorrer em períodos de até 200 dias após a cravação da estaca, como mostra a figura 5.1. 
Já para o caso de estacas em areia, JARDINE ET AL., (2006) apresentam resultados de 
diversos estudos de caso em que o set-up de longo prazo chegou até 150% e tempos após 
a cravação, em que houve ganho de resistência superiores a 200 dias. A maior parte dos 
resultados, entretanto, indica ganhos entre 20% e 100%, em períodos de até 100 dias após 
a cravação, como pode ser visto na figura 5.2.  
 
Figura 5.1 Resultados de set-up de longo prazo de estudos de caso em argilas  



















Figura 5.2 Resultados de set-up de longo prazo de estudos de caso em areias  
(Fonte: JARDINE ET AL., 2006) 
RAUSCHE ET AL. (2004) estudaram o efeito do ganho de resistência com o tempo em 
diversos tipos de solos, apresentando os resultados das faixas de set-up observados e o 
fator recomendado para uso em projetos por tipo de solo. Observa-se, na tabela 5.1, que 
para argilas o fator de set-up recomendado é de 2,0, enquanto para areias finas e siltosas 
o valor de 1,2 é indicado. 
Tabela 5.1 – Fatores de set-up 
Solo Predominante ao 
Longo do Fuste 
Faixa de set-up Set-up Recomendado 
N° de Casos 
(Percentual do Banco 
de Dados) 
Argila 1,2 – 5,5 2,0 7(15%) 
Silte – Argila 1,2 – 2,0 1,0 10(22%) 
Silte 1,5 – 5,0 1,5 2(4%) 
Areia – Argila 1,0 – 6,0 1,5 13(28%) 
Areia – Silte 1,2 – 2,0 1,2 8(18%) 
Areia Fina 1,2 – 2,0 1,2 2(4%) 
Areia 0,8 – 2,0 1,0 3(7%) 
Areia - Pedregulho 1,2 – 2,0 1,0 1(2%) 
(Fonte: RAUSCHE ET AL., 2004) 
Tempo após a cravação (dias) 
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5.1.2 Set-up Obtido de Estimativas A Posteriori e Provas de Carga 
A comparação entre as estimativas a posteriori com as prova de carga e ensaios de 
carregamento dinâmicos já foram apresentadas no capitulo 4. Na figura 5.3 apresenta-se 
somente a comparação dos valores esperados a posteriori (médios) com os resultados dos 
ensaios de carregamento dinâmicos e provas de carga estáticas. Percebe-se que tanto para 
o método de AOKI E VELLOSO (1975), atualizado pelas fórmulas dinâmicas de Chellis-
Aoki e dos dinamarqueses, quanto para o método de VESIC (1977), também atualizado 
por ambas as fórmulas dinâmicas, as capacidades de carga são inferiores às medidas nos 
ensaios e provas de carga, indicando ganho de resitência com o tempo. Comparando-se 
os resultados das provas de carga com as estimativas a posteriori obteve-se ganhos de 
resistência médios, considerando a reta de melhor ajuste para caso, de: 
 42% para o método de Aoki-Velloso atualizado por Chellis-Aoki; 
 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado pelos dinamarqueses 
 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki; 
 23% para o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses. 
Na figura 5.3 apresenta-se as equações das retas de melhor ajuste para cada método, tendo 
sido omitida a representação gráfica das mesmas para não deixar a figura demasiadamente 
carregada.  
A tabela 5.2 resume os fatores de set-up em que se considerou como a resistência de longo 
prazo aquelas obtidas nas provas de carga e as referentes ao momento da cravação como 
sendo aquelas obtidas a posteriori pelos métodos de cálculo. Observa-se desde relaxação 
para a estaca E-172, quando considerado o método de Vesic atualizado pela fórmula dos 
dinamarqueses, até valores altos, de 1,79 para a estaca E-116, quando considerado o 
método de Aoki-Velloso atualizado pela fórmula de Chellis-Aoki. De maneira geral, 





Figura 5.3 Set-up – Comparação entre estimativas a posteriori e provas de 
carga 
Tabela 5.2 – Fatores de set-up para as estacas ensaiadas do banco de dados – 















E-113 233 1,76 1,56 1,66 1,42 
E-114 234 1,68 1,60 1,52 1,40 
E-115 234 1,73 1,46 1,58 1,26 
E-116 234 1,79 1,69 1,62 1,48 
E-172 190 1,25 1,18 1,07 0,96 
E-265 211 1,18 1,21 1,05 1,06 
E-156 203 1,28 1,29 1,14 1,12 
E-240 204 1,23 1,30 1,15 1,20 
E-260 205 1,23 1,37 1,16 1,31 
Médi
a 





5.1.3 Set-up Obtido de Fórmulas Dinâmicas e Equação da Onda 
Conforme descrito no capítulo 4, os resultados obtidos pelas fórmulas dinâmicas, 
programa GRLWEAP (equação da onda) e ensaios de carregamento dinâmicos foram 
muito semelhantes, mostrando a boa capacidade de previsão das fórmulas dinâmicas e do 
programa. Assim, foram comparadas as estimativas de capacidade de carga, feitas por 
cada um dos métodos, para o momento da cravação (EOD) com as do momento dos 
ensaios de carregamento dinâmicos. Para isso foram utilizados os mesmos procedimentos 
de cálculo, porém alimentados com informações de momentos diferentes, possibilitando 
assim estudar o ganho de resistência.  
Espera-se que, com o tempo, haja ganho de resistência e, por consequência, aumento do 
repique e diminuição da nega. A figura 5.4 mostra os resultados dessa comparação para 
os três métodos utilizados. Levando-se em conta as retas de melhor ajuste de cada método, 
foram observados ganhos de resistência médios de: 
 20% utilizando a fórmula dinâmica de Chellis-Aoki; 
 17% utilizando a fórmula dinâmica dos dinamarqueses; 
 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equação da onda). 
Na figura 5.4 apresenta-se as equações das retas de melhor ajuste para cada método, tendo 
sido omitida a representação gráfica das mesmas para não deixar a figura demasiadamente 
carregada. 
A tabela 5.3 resume os fatores de set-up comparando as estimativas calculadas com os 
dados do final de cravação (EOD) e as calculadas com o dados dos ensaios de 
carregamento dinâmicos (RE). Observa-se, de maneira geral, ganhos significativos de 
resistência, chegando a fator de set-up de 1,60 para a estaca E-115, utilizando os cálculos 
feitos pela fórmula dinâmica de Chellis-Aoki. Em contrapartida, para as estacas E-265 e 






Figura 5.4 – Comparação entre estimativas EOD e recravação utilizando as 
fórmulas dinâmicas de Chellis-Aoki, dinamarqueses e programa GRLWEAP 
(equação da onda) 
Tabela 5.3 – Fatores de set-up utilizando as fórmulas dinâmicas e equação da 
onda – RE/EOD 
Estaca Tempo (dias) 
        QRE/QEOD 
Chellis-Aoki Dinamarqueses GRLEAP 
E-113 233 1,37 1,29 1,30 
E-114 234 1,50 1,36 1,34 
E-115 234 1,60 1,16 1,20 
E-116 234 1,35 1,25 1,25 
E-265 211 0,96 1,02 1,02 
E-156 203 0,81 0,88 0,99 
E-240 204 1,16 1,31 1,39 
E-260 205 1,18 1,31 1,36 
Média 220 1,24 1,20 1,23 
 
Sabendo que a resistência à cravação oferecida pela camada argilosa mole foi sempre 
inferior a 2% da capacidade de carga calculada pelos diferentes métodos a priori, atribui-
se o significativo ganho de resistência a efeitos de set-up nas camadas arenosas e areno-
siltosas. Levando-se em conta todas as metodologias aplicadas para a estimativa do ganho 




































a indicada por RAUSCHE ET AL. (2004) para areias e areias siltosas, apresentados 
anteriormente na tabela 5.1. O tempo decorrido entre as cravações e os ensaios de 
carregamento dinâmicos foi de 190 a 234 dias. Ao se comparar a faixa obtida de fatores 
de set-up com o tempo decorrido após a cravação, percebe-se que os resultados da 
presente pequisa confirmam o que foi observado por JARDINE ET AL. (2006), mostrado 
anteriormente na figura 5.2. Com base nos resultados, pode-se dizer que os efeitos do 
ganho de resistência foram significativos e estão perfeitamente de acordo com a 
experiência internacional.  
Embora já existam trabalhos que permitam considerar os efeitos do set-up em análises da 
confiabilidade de estacas (YANG E LIANG, 2006), seriam necessárias mais informações 
de ensaios de carregamento dinâmico e um estudo mais detalhado, para permitir a 
obtenção de uma distribuição estatística dos efeitos do set-up que permitisse a 
implementação deste tipo de análise no banco de dados da presente pesquisa. Esse estudo 
será indicado como possível pesquisa futura. 
5.2 CONSIDERAÇÕES SOBRE O EMBUCHAMENTO DA ESTACA 
A condição de embuchamento de estacas cravadas é assunto controverso em que não há 
consenso entre pesquisadores e engenheiros. Como descrito no capítulo 2, muitos autores 
defendem que a condição embuchada de perfis metálicos não ocorre com frequência, ou 
apenas ocorre em carregamentos estáticos, porém não durante a cravação e carregamentos 
dinâmicos (DE RUITER E BERINGER, 1979; RANDOLPH ET AL., 1991; PAIK E 
SALGADO, 2003; LEHANE ET AL., 2005; FLEMING ET AL., 2009). Em 
contrapartida, assim como na prática brasileira, a consideração do embuchamento para 
estacas de menor diâmetro é indicada em outros países, estando inclusive descrita em 
normas e manuais como a FRENCH STANDARD (1993) e EAB (2008).  
Para o presente trabalho, a condição de embuchamento foi estudada por meio da 
comparação entre as distribuições de tensões por atrito lateral e de ponta dos resultados 
dos ensaios de carregamento dinâmico com as previsões pelos métodos de cálculo. 
Também se observou as informações dos boletins de cravação quanto ao número de 
golpes por penetração frente às informações dos ensaios SPT, buscando identificar 
aumentos significativos de resistência à cravação em camadas cujos perfis de NSPT 
mostravam um crescimento constante. A consideração da limitação dos valores de NSPT, 
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que podem ter influência nas distribuições de tensões provenientes dos métodos de 
cálculo, também é abordada.  
5.2.1 Estudo dos Diagramas de Cravação 
Para as 9 estacas que foram ensaiadas dinamicamente comparou-se os resultados dos 
registros de penetração por metro durante a cravação com os resultados dos ensaios SPT. 
Observa-se na figura 5.5 que, de maneira geral, sempre que houve um crescimento 
significativo do número de golpes necessário para a penetração de 1m da estaca, houve 
também um aumento da resistência à penetração do ensaio SPT. Esses aumentos sempre 
foram em mudanças de material como, por exemplo, da argila mole para a areia compacta, 
ou da areia para o solo areno-siltoso residual de gnaisse. Houve alguma pequena variação 
entre a resposta da penetração da estaca e do amostrador referente às mudanças de 
camada, plenamente compreensível dada a pequena sensibilidade de ambas as medidas e 
ao fato de que a estaca acumula o atrito de toda a profundidade, enquanto o SPT somente 
de 45cm. A cravação de uma estaca pode ser considera como um ensaios de penetrômetro 
contínuo. Para facilitar essa comparação em subsolos de estratigrafia mais complexa, 
VIEIRA (2006) estabeleceu uma forma prática de correlacionar o número de golpes dos 
ensaios SPT em número de golpes para uma dada penetração da estaca. Esta metodologia 
pode ser muito útil, especialmente para subsolos em que ocorra uma camadas de elevada 




Figura 5.5 – Comparação dos diagramas de cravação com os ensaios SPT 
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Não foram observados indicativos claros de que, em algum momento, a resistência à 
cravação das estacas tenha crescido devido ao embuchamento do perfil. Percebe-se, 
todavia, que os diagramas de cravação são bastante consistentes com as informações das 
sondagens, ao que se atribui a confiabilidade das análises feitas anteriormente nesta 
pesquisa. Uma outra informação importante, oriunda da figura 5.5, é a de que nenhuma 
das estacas ensaiadas penetrou além do impenetrável à percussão dos SPTs mais 
próximos, ainda que se saiba que a impedância das estacas e a energia de cravação 
transferida sejam maiores do que no ensaio de campo. Embora algumas estacas do banco 
de dados tenham penetrado além dos 19 m, limite de profundidade dos ensaios SPT da 
região homogênea, para aquelas cravadas próximas a alguma sondagem as profundidades 
finais foram bastante semelhantes. Por maior que seja o número de sondagens executadas, 
elas sempre serão em número muito inferior ao número de estacas cravadas. Portanto, é 
de se esperar que, em alguns pontos específicos, o perfil estratigráfico inferido dos ensaios 
seja diferente do real. Esta diferença no perfil e na resistência à penetração, mesmo num 
pequeno trecho, é uma das causas de estacas serem cravadas além do impenetrável à 
percussão. Outra causa muito comum é a grande impedância das estacas metálicas e da 
elevada energia utilizada em sua cravação, em relação às estacas pré-moldadas e ao 
próprio amostrador. Porém, este fato apenas foi observado em pequena escala, na presente 
análise.  
5.2.2 Comparações da Distribuição de Resistência Unitária entre 
Ensaios de Carregamento Dinâmico e Previsões por Métodos de 
Cálculo 
A distribuição de tensões obtida dos ensaios de carregamento dinâmico permite uma 
análise da condição de embuchamento das estacas. Com os resultados dos ensaios, é 
possível considerar o embuchamento da estaca através da consideração da área de ponta 
e perímetro lateral, obtendo assim as tensões mobilizadas em cada caso.  Comparou-se 
tais resultados com as estimativas obtidas pelos métodos de VESIC (1977) e AOKI E 
VELLOSO (1975), considerando os perfis de NSPT limitados em 50 golpes, conforme 
admitido nas estimativas a priori, e sem qualquer limitação. 
Na figura 5.6 são apresentados os resultados da comparação do atrito lateral unitário para 
as estacas E-113, E-114, E-115, E116 e E-260, cujo comportamento foi bastante 
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semelhante. Percebe-se que até a cota –8 m, todas as previsões estão sobrepostas, 
representando o pequeno atrito lateral unitário referente à camada argilosa mole. Abaixo 
desta profundidade, as previsões passam a assumir valores distintos. Analisando todas as 
estacas supracitadas, percebe-se que as tensões obtidas quando considerado o perímetro 
lateral colado foram mais condizentes com as estimativas pelos métodos de cálculo (sem 
considerar a limitação dos perfis NSPT). Não se percebe um valor limite de resistência por 
atrito lateral nos resultados dos ensaios de carregamento dinâmico, mas sim, um 
crescimento contínuo com a profundidade. Esse mesmo padrão de comportamento é 
observado nas estimativas pelos métodos de cálculo quando não considerado o valor 
limite de NSPT.  
 
Figura 5.6 – Comparação do atrito lateral unitário – estacas E-113, 114, 115, 
116 e 260 
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Contrariando o observado para as estacas anteriormente estudadas, os resultados da 
mesma análise para as estacas E-156, E-240 e E-265 foram diferentes. A figura 5.7 mostra 
a comparação entre as tensões unitárias por atrito lateral obtida para o ensaio de 
carreamento dinâmico com as estimativas pelos métodos de cálculo para esse grupo de 
estacas. Enquanto os resultados dos ensaios dinâmicos mostraram crescimento abrupto 
de resistência, uma vez passada a camada de argila mole, as estimativas pelos métodos 
de cálculo indicaram um crescimento mais suave e constante. Ademais, os ensaios de 
carregamento dinâmico mostraram um valor limite de resistência por atrito lateral e 
posterior decrescimento, aproximando-se mais das estimativas quando considerado o 
limite de 50 golpes dos ensaios SPT. Para esse grupo de estacas os resultados quando 
considerado o perímetro lateral envolvente nos ensaios dinâmicos ficaram mais próximos 
das estimativas pelos métodos de cálculo.  
 
Figura 5.7 – Comparação do atrito lateral unitário – Estacas E-156, 240 e 265 
Para a resistência unitária de ponta foram comparados também os resultados das 
estimativas pelos métodos de cálculo com os dos ensaios de carregamento dinâmico. Na 
tabela 5.4 são apresentados os resultados para todas as estacas ensaiadas. A figura 5.8 
resume os dados da tabela.  
A análise indica tensões elevadas obtidas dos ensaios dinâmicos, quando considerada a 
área de ponta liquida da estaca, chegando a cerca de 93 MPa para a estaca E-116. Observa-
se que, de maneira geral, as resistências unitárias de ponta estimadas pelos métodos de 
cálculo, considerando a limitação do NSPT, se adequam melhor aos valores obtidos dos 
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ensaios dinâmicos considerando a área de ponta embuchada (APE). Por outro lado, 
quando comparadas as resistências unitárias de ponta dos métodos de cálculo não 
considerando a limitação do NSPT, os valores se aproximam mais dos resultados das 
provas de carga considerando a área de ponta de aço (APA). Essas observações têm boa 
adequação para as estacas E-113, 114, 115 e 116. Para as demais estacas (E-240, 265, 156 
e 260), as tensões mobilizadas na ponta nos ensaios dinâmicos foram bastante inferiores 
às das demais estacas e na comparação com os métodos de cálculo. É possível que a 
energia transferida à estaca não tenha sido suficiente para mobilizar toda resistência de 
ponta disponível e, portanto, as tensões obtidas foram baixas. Possivelmente seja por este 
motivo que as distribuições de atrito lateral unitário sejam diferentes para estas estacas, 
como discutido anteriormente. 
Tabela 5.4 – Comparação da resistência unitária de ponta  
Método Condição 
qp (MPa) 
E-113 E-114 E-115 E-116 E-240 E-265 E-156 E-260 
Aoki-Velloso 
NSPT≤ 50 18,73 17,12 17,04 16,53 19,07 22,68 18,54 17,82 
ñ limitado 43,20 31,32 43,50 28,20 40,10 34,36 36,24 30,60 
Vesic 
NSPT≤ 50 24,75 23,08 23,05 21,31 39,43 47,36 41,49 28,25 
ñ limitado 62,14 54,02 62,40 51,07 90,00 85,60 84,12 76,40 
CAPWAP  (APA) 65,77 84,01 81,27 93,36 36,92 39,09 46,99 22,44 
CAPWAP  (APE) 13,45 17,18 16,62 19,09 7,55 7,99 9,61 4,59 
Nota: APA = Área de Ponta de Aço; APE = Área de Ponta Embuchada 
 
Figura 5.8 – Comparação da resistência unitária de ponta 
Na tabela 5.5 são apresentados os valores de capacidade de carga, percentual de ponta e 
de atrito para todas as estacas ensaiadas dinamicamente. Os valores são referentes às 
112 
 
estimativas a priori por ambos os métodos de cálculo utilizados e também às provas de 
carga dinâmica. Para os métodos de cálculo foi considerada a limitação dos valores NSPT, 
da mesma forma que foi feito para as estimativas a priori. Com o intuito de verificar a 
ocorrência de embuchamento, foram considerados para os métodos de cálculo três 
combinações de área de ponta e perímetro lateral para comparação com os resultados das 
provas de carga: área de ponta de aço (APA) e perímetro lateral colado (PLC); área de 
ponta embuchada (APE) e perímetro lateral colado; e área de ponta embuchada e 
perímetro lateral envolvente. A figura 5.9 resume os dados de percentual de ponta da 
tabela 5.5. 
Percebe-se, primeiramente, que as capacidades de carga obtidas nos ensaios dinâmicos 
são mais próximas das estimativas a priori considerando a área de ponta embuchada 
(APE) e perímetro lateral colado (PLC). Ainda assim, os resultados das provas de carga 
foram consideravelmente superiores às estimativas, como já foi discutido no capítulo 4. 
Em contrapartida, os percentuais de ponta estimados considerando a área de ponta de aço 
foram mais condizentes com os resultados das provas de carga. Os percentuais de ponta 
obtidos pelo método de Vesic são sempre maiores do que os obtidos pelo método de Aoki-
Velloso que por sua vez são maiores que os obtidos nos ensaios dinâmicos. Ainda pode 
ser observado que os percentuais de ponta dos ensaios dinâmicos das estacas E-240, 265, 
156 e 260 são bastante pequenos, de 9 a 17%, o que converge com as baixas tensões 
unitárias de ponta observadas para essas estacas. É possível que a energia aplicada durante 
os ensaios dinâmicos não tenha sido suficiente para mobilizar toda a resistência 
disponível na ponta da estaca. Outra explicação para a porcentagem de ponta menor e a 
porcentagem de atrito maior, no ensaio, pode ser a presença de tensões residuais de 
cravação, muito prováveis em casos de estacas cravadas em solos muito resistentes. Nesta 
situação, durante o ensaio são mobilizadas maiores resistências de atrito e menores 







Tabela 5.5 – Comparações da capacidade de carga e percentual de ponta  
 
 
Figura 5.9 – Comparação do percentual de ponta 
A distribuição do atrito lateral unitário se mostrou mais adequada quando considerado o 
perímetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral 
unitário foi observado e este parece ser o padrão ao menos para as estacas e comprimentos 
da presente pesquisa. Todavia, os resultados dos ensaios dinâmicos indicam que os 
percentuais de ponta são baixos e as tensões unitárias de ponta são mais condizentes com 
a área de ponta de aço. 
E-106 E-113 E-114 E-115 E-116 E-148 E-172 E-240 E-265 E-156 E-260
Qt,rupt 723 747 561 563 543 761 700 1.258 934 1.004 965
% Ponta 24 22,8 27,8 27,5 27,7 30,3 30,5 13,8 22,1 16,8 16,8
% Atrito 76 77,2 72,2 72,5 72,3 69,7 69,5 86,2 77,9 83,2 83,2
Vesic
Qt,rupt 770 773 669 671 624 1.144 996 1.320 1.060 1.150 786
% Ponta 29 29,2 31,4 31,3 31,1 51,8 51,6 27,2 40,6 32,8 32,7
% Atrito 71 70,8 68,6 68,7 68,9 48,2 48,4 72,8 59,4 67,2 67,3
Qt,rupt 1.400 1.411 1.167 1.167 1.128 1.657 1.529 1.933 1.737 1.660 1.596
% Ponta 60,8 59,1 65,3 65,0 65,2 68,0 68,2 43,9 58,1 49,7 49,7
% Atrito 39,2 40,9 34,7 35,0 34,8 32,0 31,8 56,1 41,9 50,3 50,3
Vesic
Qt,rupt 1.632 1.649 1.486 1.486 1.378 3.447 2.996 2.716 2.737 2.619 1.786
% Ponta 66,4 66,8 69,1 69,0 68,8 84,0 83,9 64,6 77,0 70,5 70,4
% Atrito 33,6 33,2 30,9 31,0 31,2 16,0 16,1 35,4 23,0 29,5 29,6
Qt,rupt 1220 1.221 1.034 1.033 999 1.483 1.370 1.577 1.498 1.386 1.332
% Ponta 70 68,3 73,7 73,4 73,6 76,0 76,1 53,8 67,4 59,5 59,5
% Atrito 30 31,7 26,3 26,6 26,4 24,0 23,9 46,2 32,6 40,5 40,5
Vesic
Qt,rupt 1452 1.469 1.336 1.335 1.237 3.266 2.838 2.401 2.531 2.366 1.612
% Ponta 75 75,0 76,9 76,8 76,6 88,7 88,6 73,1 83,3 78,1 78,0
% Atrito 25 25,0 23,1 23,2 23,4 11,3 11,4 26,9 16,7 21,9 22,0
Qt,rupt - 2.850 2.790 2.770 2.950 1.450 - 2.400 2.310 2.530 2.320
% Ponta - 21,0 27,4 26,7 28,8 7,4 - 14,0 15,4 16,9 8,8






















As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitário a partir de uma 
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta 
e baixas tensões mobilizadas na ponta. Seus resultados podem ter sido afetados pelas 
baixas eficiências dos sistemas de cravação observadas nos ensaios (cerca de 60% 
apenas). Essa baixa energia transferida à estaca pode não ter sido suficiente para mobilizar 
toda a resistência de ponta disponível. Outra explicação, mais provável, é a presença, 
durante o ensaio, de elevadas tensões residuais de cravação. A presença das tensões 
residuais resulta em tensões mobilizadas de atrito, próximo à ponta, e resistências de 
ponta menores no ensaio, pela presença das tensões não totalmente descarregadas, ao final 
da cravação. 
Na opinião do autor, estudos com estacas instrumentadas, em que seja possível considerar 
as tensões residuais de cravação e comparar os resultados também com as tensões obtidas 
de provas de carga estáticas poderiam levar a conclusões sobre este assunto. Ensaios em 
modelos reduzidos, e em condições controladas, em que se possa investigar a ocorrência 
do embuchamento também seriam de grande valia. Ensaios dinâmicos com energia 
crescente, que permitissem saber com maior certeza se a resistência de ponta foi de fato 
totalmente mobilizada, também auxiliariam nesse estudo. Face à extensão dos estudos já 
elaborados, o autor optou por deixar este aspecto do estudo como sugestão para uma 
pesquisa futura, com este mesmo banco de dados. 
5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O ganho de resistência com o tempo após a cravação (set-up) foi estudado com base nas 
seguintes comparações: entre as previsões de capacidade de carga a posteriori com os 
resultados dos ensaios de carregamento dinâmicos; e entre a comparação dos resultados 
obtidos ao final de cravação (EOD) e no momento dos ensaios de carregamento dinâmico, 
recravação (RE), por meio das fórmulas dinâmicas e consideração da equação da onda, 
pelo programa GRLWEAP. Os ensaios dinâmicos foram executados no mínimo 190 dias 
após a cravação das estacas.  
A comparação entre as estimativas de capacidade de carga a posteriori com os ensaios de 
carregamento dinâmico indicaram ganhos de resistência de: 42% para o método de Aoki-
Velloso atualizado por Chellis-Aoki; 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado 
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pelos dinamarqueses; 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki; 23% para 
o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses. 
A comparação das estimativas no momento da cravação (End of Driving) com aquelas 
realizadas durante os ensaios de carregamento dinâmico (Recravação), utilizando as 
fórmulas dinâmicas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki e considerando a equação da 
onda pelo programa GRLWEAP, resultaram em ganhos de resistência médios de: 17% 
utilizando a fórmula dinâmica dos dinamarqueses; 20% utilizando a fórmula dinâmica de 
Chellis-Aoki; 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equação da onda). 
Levando-se em conta todas as metodologias utilizadas no estudo, chegou-se a uma faixa 
de fator de set-up de 0,81 – 1,79, muito semelhante a indicada por RAUSCHE ET AL. 
(2004) para areias e areias siltosas (0,8 – 2,0) e observada por JARDINE ET AL. (2006).  
A condição de embuchamento das estacas e limitação da resistência dos ensaios SPT 
foram estudados por meio da comparação entre as distribuições de tensões por atrito 
lateral e de ponta dos resultados dos ensaios de carregamento dinâmico com as previsões 
pelos métodos de cálculo. Também se observaram as informações dos boletins de 
cravação quanto ao número de golpes por penetração frente às informações dos ensaios 
SPT, buscando identificar aumentos significativos de resistência a cravação em camadas 
cujos perfis de NSPT mostravam um crescimento constante. 
O estudo dos boletins de cravação não indicou indícios claros que tenha havido o 
embuchamento das estacas. Houve, todavia, uma clara compatibilidade entre o 
comportamento das curvas de penetração dos ensaios SPT e de penetração das estacas 
durante a sua cravação. 
A distribuição do atrito lateral unitário se mostrou mais adequada quando considerado o 
perímetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral 
unitário foi observado e este parece ser o padrão ao menos para as estacas e comprimentos 
da presente pesquisa. A análise comparativa das tensões unitárias mobilizadas na ponta 
da estaca entre os métodos de cálculo e os ensaios dinâmicos sinalizam para um 
comportamento não embuchado durante a cravação, bem como para a provável 
ocorrência de tensões residuais. Os resultados dos ensaios dinâmicos indicaram 
percentuais de ponta baixos e tensões unitárias de ponta mais condizentes com a área de 
ponta de aço. 
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As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitário a partir de uma 
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta 
e baixas tensões mobilizadas na ponta, sinalizando a presença de tensões residuais de 
cravação. Estes resultados podem ter sido afetados pelas baixas eficiências dos sistemas 
de cravação, o que resultaria em energia transferida à ponta não suficiente para 
mobilização plena de toda a resistência de ponta disponível. Alternativamente, e mais 
provável ao autor, é a provável presença de tensões residuais de cravação.  
As ferramentas utilizadas para o estudo da condição de embuchamento do presente banco 
de dados não se mostram conclusivas, razão pela qual o autor sugere que este aspecto da 
pesquisa seja mais aprofundado num estudo futuro, com programas mais adequados, 








O presente trabalho insere-se na linha de pesquisa de Fundações e Interação Solo-
Estrutura do Programa de Engenharia Civil da COPPE, na área de Geotecnia. O objetivo 
principal do trabalho foi a aplicação da teoria Bayesiana para atualização da capacidade 
de carga de 645 estacas metálicas cravadas com base nos dados dos seus registros de 
cravação. O banco de dados utilizado na dissertação é referente à obra da Estação de 
Tratamento de Esgoto (E.T.E) Alcântara, situada em São Gonçalo, na baixada 
fluminense, no Estado do Rio de Janeiro.  
Primeiramente as capacidades de carga durante a cravação foram calculadas por meio de 
métodos de cálculo clássicos que levam em conta as adaptações provenientes da 
engenharia offshore, cujo banco de dados resultante deu origem às curvas de distribuição 
chamadas de a priori. Os registros de obra foram então analisados por meio da utilização 
de fórmulas dinâmicas consagradas, dando origem ao banco de dados da chamada função 
de verossimilhança. A aplicação da teoria Bayesiana, com a combinação das estimativas 
e variabilidades das distribuições de capacidade de carga a priori e de verossimilhança, 
deu origem ao banco de dados da distribuição chamada de a posteriori. A diminuição das 
incertezas e melhoria nas estimativas frente aos resultados das provas de carga foram 
então analisadas. Foram abordados também aspectos relativos ao ganho de resistência 
com o tempo após a cravação e da condição de embuchamento da ponta da estaca. 
Na revisão bibliográfica foram apresentadas as bases teóricas necessárias para o 
desenvolvimento da pesquisa. Abordou-se os principais aspectos referentes à estimativa 
da resistência do solo mobilizada durante a cravação, descrevendo os principais métodos 
utilizados na engenharia offshore. Aspectos referentes a limitações da resistência de ponta 
e por atrito lateral também foram descritos. Apresentou-se uma revisão bibliográfica 
sobre a aplicação da teoria Bayesiana em engenharia geotécnica com ênfase na aplicação 
da atualização da resistência mobilizada durante a cravação de estacas. A revisão 
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bibliográfica permeou também os demais capítulos do trabalho, em que outros aspectos 
referentes a detalhes da aplicação da metodologia utilizada foram detalhados. 
Um total de 46 sondagens de simples reconhecimento, 8 ensaios de piezocone com 
dissipação, 6 verticais de ensaios de palheta e 5 amostras para ensaios de adensamento 
foram utilizados como subsídio para os estudos. Foram também executados 9 ensaios de 
carregamento dinâmico e 2 provas de carga estática. 
Nos demais capítulos foram apresentados a metodologia aplicada e os resultados obtidos, 
os quais serão descritos a seguir. 
6.2 RESISTÊNCIA MOBILIZADA DURANTE A CRAVAÇÃO (SRD) 
Dois métodos de cálculo foram utilizados para estimativa da resistência do solo 
mobilizada durante a cravação (SRD) das estacas: O semi-empírico de AOKI E 
VELLOSO (1975); e o teórico de VESIC (1977). As variabilidades e incertezas 
envolvidas nas previsões foram modeladas por meio de distribuições estatísticas dos 
valores de NSPT com a profundidade. As estimativas a priori pelo método de Vesic foram 
cerca de 37% superiores às calculadas pelo método de Aoki-Velloso. Os coeficientes de 
variação de ambas as distribuições a priori foram elevados, 0,27 e 0,31, respectivamente, 
para os métodos de Aoki-Velloso e Vesic. 
Duas fórmulas dinâmicas foram utilizadas para obtenção da função de verossimilhança: 
a fórmula dos dinamarqueses (SORENSEN E HANSEN, 1957) em que a principal fonte 
de incertezas considerada nas previsões foi a eficiência do martelo; e a de Chellis-Aoki 
(CHELLIS, 1951; e AOKI, 1989), em que a maior fonte de incertezas considerada foi o 
parâmetro α, referente à distribuição de cargas entre atrito lateral e ponta. A variabilidade 
dos demais parâmetros, como o quake de ponta, foram retro analisados dos ensaios de 
carregamento e seus resultados também foram apresentados. A comparação com os 
resultados dos ensaios de carregamento dinâmico e estimativas por meio da utilização da 
equação da onda (programa GRLWEAP), para as estacas ensaiadas dinamicamente, 
mostrou uma boa concordância com os demais métodos dinâmicos aplicados. Isso 
corroborou a utilização das fórmulas dinâmicas para todas as estacas do banco de dados. 
Ambas as fórmulas apresentaram coeficientes de variação significativamente menores 
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que as estimativas a priori. Os valores de COV foram de 0,17 e 0,18, respectivamente, 
para as fórmulas dos dinamarqueses e de Chellis-Aoki.  
As previsões a posteriori indicaram significativa redução nas incertezas. A comparação 
entre as previsões a posteriori dos métodos de Vesic e Aoki-Velloso mostrou que a 
atualização praticamente eliminou as incertezas e diferenças entre os métodos de cálculo 
nas previsões a priori. Quando atualizados pelas funções de Chellis-Aoki e dos 
dinamarqueses, o método de Vesic resultou em previsões cerca de 7,9 e 10% superiores 
àquelas obtidas pelo método de Aoki-Velloso. A atualização Bayesiana aproximou os 
valores esperados a posteriori dos valores medidos nas provas de carga e ensaios de 
carregamento dinâmico. Os coeficientes de variação sofreram significativa redução, 
chegando a valores de 0,11 e 0,12, para o método de Aoki-Velloso atualizado por Chellis-
Aoki e dinamarqueses respectivamente. Valores de COV para o método de Vesic caíram 
para 0,13 e 0,12 quando atualizados por Chellis-Aoki e dinamarqueses, respectivamente. 
A comparação das curvas de distribuição de frequências das funções a priori, 
verossimilhança e a posteriori mostram o bom funcionamento da ferramenta utilizada, 
com valor esperado a posteriori entre as médias das funções a priori e de 
verossimilhança, mais próximas da média da verossimilhança devido a menor variância 
dessa função.  
O resumo de todas as previsões por todos os métodos de cálculo utilizados para as 11 
estacas que foram ensaiadas, estática ou dinamicamente, mostrou que em geral os valores 
a posteriori foram mais próximos dos resultados dos ensaios dinâmicos do que os a priori. 
As estimativas pelos métodos dinâmicos, principalmente para o momento da recravação 
(RE), foram muito próximas dos resultados dos ensaios dinâmicos. Os resultados 
evidenciaram a potencialidade da ferramenta utilizada e indicaram boa concordância dos 
resultados a posteriori, pelas fórmulas dinâmicas e provas de carga. 
6.3 GANHO DE RESISTÊNCIA COM O TEMPO (SET-UP) 
O ganho de resistência com o tempo após a cravação (set-up) foi estudado com base em 
duas comparações: entre as previsões de capacidade de carga a posteriori com os 
resultados dos ensaios de carregamento dinâmico, executados no mínimo 190 dias após 
a cravação das estacas; e entre a comparação dos resultados obtidos ao final de cravação 
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(EOD) e no momento dos ensaios de carregamento dinâmicos, recravação (RE), por meio 
das fórmulas dinâmicas e consideração da equação da onda (programa GRLWEAP).  
A comparação entre as estimativas de capacidade de carga a posteriori com os ensaios de 
carregamento dinâmico indicaram ganhos de resistência de: 
 42% para o método de Aoki-Velloso atualuzado por Chellis-Aoki; 
 40% para o método de Aoki-Velloso atualizado pelos dinamarqueses; 
 29% para o método de Vesic atualizado por Chellis-Aoki; 
 23% para o método de Vesic atualizado pelos dinamarqueses. 
A comparação das estimativas no momento da cravação (EOD - End of Driving) com as 
estimativas feitas tempo depois, durante os ensaios de carregamento dinâmico (RE - 
Redriving), utilizando as fórmulas dinâmicas e a considerando a equação da onda pelo 
programa GRLWEAP, resultou em ganhos de resistência médios de: 
 17% utilizando a fórmula dinâmica dos dinamarqueses; 
 20% utilizando a fórmula dinâmica de Chellis-Aoki; 
 22% utilizando os resultados do programa GRLWEAP (equação da onda). 
Levando-se em conta todas as metodologias utilizadas no estudo, chegou-se a uma faixa 
de fator de set-up de 0,81 – 1,79, muito semelhante a indicada por RAUSCHE ET AL. 
(2004) para areias e areias siltosas (0,8 – 2,0) e observado por JARDINE ET AL. (2006).  
6.4 EMBUCHAMENTO 
A condição de embuchamento das estacas e limitação da resistência dos ensaios SPT 
foram estudados por meio da comparação entre as distribuições de tensões por atrito 
lateral e de ponta dos resultados dos ensaios de carregamento dinâmico com as previsões 
pelos métodos de cálculo. Também se avaliou as informações dos boletins de cravação 
em comparação aos perfis de NSPT. 
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O estudo dos boletins de cravação não indicou indícios claros que tenha havido o 
embuchamento das estacas. Houve, todavia, uma clara compatibilidade entre o 
comportamento das curvas de penetração dos ensaios SPT e de penetração das estacas 
durante a sua cravação. 
A distribuição do atrito lateral unitário se mostrou mais adequada quando considerado o 
perímetro lateral colado. Comportamento crescente com a profundidade do atrito lateral 
unitário foi observado e este parece ser o padrão ao menos para as estacas e comprimentos 
de da presente pesquisa. 
A comparação entre as porcentagens de ponta estimadas e as que ocorreram durante a 
cravação sinalizam para o comportamento não embuchado das estacas por ocasião dos 
ensaios. O autor observou, também, indícios da presença de tensões residuais de cravação, 
cuja presença pode também ter conduzido à uma maior porcentagem de atrito mobilizada 
durante o ensaio. Este aspecto precisa ser melhor estudado futuramente. 
Os resultados dos ensaios dinâmicos indicaram percentuais de ponta baixos e tensões 
unitárias de ponta mais condizentes com a área de ponta de aço. 
As estacas que apresentaram valores decrescentes de atrito lateral unitário a partir de uma 
certa profundidade (E-156, 240 e 265) também apresentaram baixos percentuais de ponta 
e baixas tensões mobilizadas na ponta. Seus resultados podem ter sido afetados pelas 
baixas eficiências do sistema de cravação e a energia transferida pode não ter sido 
suficiente para mobilizar toda a resistência de ponta disponível. 
As verificações utilizadas para o estudo da condição de embuchamento do presente banco 
de dados não se mostram as mais adequadas, sendo necessários estudos mais 
aprofundados. 
6.5 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
Sugere-se para a continuidade da presente pesquisa e de trabalhos futuros os seguintes 
estudos: 
 Aumento do banco de dados, após a retomada da obra, o que permitirá o mesmo 
estudo em outras regiões representativas da obra. 
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 Aplicação da metodologia utilizada neste trabalho para outros bancos dados, com 
outros tipos de estacas, com outros processos de instalação e outros métodos de 
cálculo; 
 Utilização dos dados de ganho de resistência com o tempo (set-up) nas análises 
de confiabilidade; 
 Utilização da teoria Bayesiana em diferentes bancos de dados para calibração dos 
parâmetros empíricos dos métodos de cálculo consagrados da engenharia de 
fundações brasileira; 
 Implicações de possível redução do fator de segurança devido à diminuição das 
incertezas, mantendo-se a mesma probabilidade de ruína; 
 Estudo sobre a possibilidade de diminuição do comprimento das estacas e 
diminuição de custos devidos ao ganho de confiabilidade do estaqueamento; 
 Estudo sobre a condição de embuchamento de estacas utilizando análises 
dinâmicas mais refinadas e estacas instrumentadas, em que seja possível 
considerar as tensões residuais de cravação e comparar os resultados também com 
as tensões obtidas de provas de carga estáticas; 
  Estudo sobre a condição de embuchamento de estacas utilizando ensaios em 
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Tabela A.1 – Estimativa a priori – método de Aoki e Velloso (1975)  
Aoki e Velloso - SP 132 
Prof.  
Tipo de Solo NSPT - DP NSPT 
NSPT + 
DP 
k α Médio - DP Médio Médio + DP 
(m) (kPa) (%) qp (kPa) fs (kPa) qp (kPa) fs (kPa) qp (kPa) fs (kPa) 
1 Argila arenosa 2 3 4 350 2,40% 600 7 600 7 600 7 
2 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
3 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
4 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
5 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
6 Argila siltosa 0 0 0 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
7 Argila siltosa 0 0 1 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
8 Argila siltosa 0 0 3 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
9 Argila siltosa 0 0 4 220 4,00% 0 0 0 0 0 0 
10 Argila siltosa 1 4 7 220 4,00% 503 3 503 3 503 3 
11 Areia 11 14 17 1000 1,40% 8.000 56 8.000 56 8.000 56 
12 Areia 8 14 20 1000 1,40% 8.000 56 8.000 56 8.000 56 
13 Areia 16 20 24 1000 1,40% 11.429 80 11.429 80 11.429 80 
14 Areia 22 27 32 1000 1,40% 15.429 108 15.429 108 15.429 108 
15 Areia 25 33 41 1000 1,40% 18.857 132 18.857 132 18.857 132 
16 Areia siltoargilosa 9 38 68* 700 2,40% 15.200 182 15.200 182 15.200 182 
17 Areia siltoargilosa 52* 54* 56* 700 2,40% 20.000 240 20.000 240 20.000 240 
18 Areia siltoargilosa 89* 120* 151* 700 2,40% 20.000 240 20.000 240 20.000 240 




Tabela A.2 – Estimativa a priori – método de Vesic (1977) (média) 
Vesic - SP 132 - Média 
Prof. 
Tipo de Solo NSPT 
ϒ' σ'v0 
ν 
Sua  φ' E  
Ir Nσ Nc 
σ'0 
Ks Ns δ/φ 
qp   fs   
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
1 Argila arenosa 3 19 19 0,33 - 30 14.234 731,74 123,57 212,30 12,67 1,0 - 1,0 1.565 11 
2 Argila siltosa 0 4 23 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 0,28 - 51 3 
3 Argila siltosa 0 4 27 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 0,28 - 55 3 
4 Argila siltosa 0 4 31 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 0,28 - 59 3 
5 Argila siltosa 0 4 35 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 35,00 - 0,28 - 63 3 
6 Argila siltosa 0 4 39 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 39,00 - 0,28 - 68 3 
7 Argila siltosa 0 4 43 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 43,00 - 0,28 - 72 3 
8 Argila siltosa 0 4 47 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 47,00 - 0,28 - 76 3 
9 Argila siltosa 0 4 51 0,50 3 0 8.250 916,67 1,00 11,67 51,00 - 0,28 - 86 3 
10 Argila siltosa 4 4 55 0,50 30 0 6.750 75,00 1,00 8,35 55,00 - 0,28 - 305 3 
11 Areia 14 10 65 0,30 - 30 42.248 653,25 114,34 198,14 43,48 1,0 - 1,0 4.972 37 
12 Areia 14 10 75 0,30 - 29 45.818 623,71 104,16 184,88 50,64 1,0 - 1,0 5.274 42 
13 Areia 20 11 86 0,30 - 33 62.156 679,60 160,52 250,24 55,18 1,0 - 1,0 8.858 55 
14 Areia 27 11 97 0,30 - 36 79.593 712,63 246,10 336,01 58,89 1,0 - 1,0 14.493 71 
15 Areia 33 11 108 0,30 - 39 94.229 717,44 329,35 409,03 62,93 1,0 - 1,0 20.725 87 
16 Areia siltoargilosa 38 11 119 0,35 - 41 93.009 596,66 363,34 422,89 67,38 1,0 - 1,0 24.482 102 
17 Areia siltoargilosa 54* 11 130 0,35 - 46 111.328 586,76 634,87 608,83 67,50 1,0 - 1,0 42.851 135 
18 Areia siltoargilosa 120* 11 141 0,35 - 45 111.328 554,75 540,36 542,05 74,70 1,0 - 1,0 40.364 140 




Tabela A.3 – Estimativa a priori – método de Vesic (1977) (média – desvio padrão) 
Vesic - SP 132 - Média - Desvio Padrão 
Prof. 
Tipo de Solo 
NSPT - 
DP 
ϒ' σ'v0 ν 
Sua  φ' E  
Ir Nσ Nc 
σ'0 Ks Ns δ/φ 
qp   fs   
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
1 Argila arenosa 2 19 19 0,33 - 30 10.291 529,03 106,98 183,57 12,67 1,0 - 1,0 1.355 11 
2 Argila siltosa 0 4 23 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 0,28 - 51 3 
3 Argila siltosa 0 4 27 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 0,28 - 55 3 
4 Argila siltosa 0 4 31 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 0,28 - 59 3 
5 Argila siltosa 0 4 35 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 35,00 - 0,28 - 63 3 
6 Argila siltosa 0 4 39 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 39,00 - 0,28 - 68 3 
7 Argila siltosa 0 4 43 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 43,00 - 0,28 - 72 3 
8 Argila siltosa 0 4 47 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 47,00 - 0,28 - 76 3 
9 Argila siltosa 0 4 51 0,50 3 0 2.000 222,22 1,00 9,78 51,00 - 0,28 - 80 3 
10 Argila siltosa 1 4 55 0,50 5 0 1.125 75,00 1,00 8,35 55,00 - 0,28 - 97 3 
11 Areia 11 10 65 0,30 - 28 32.081 526,67 79,42 150,57 44,98 1,0 - 1,0 3.573 34 
12 Areia 8 10 75 0,30 - 25 36.782 566,74 58,45 124,34 54,03 1,0 - 1,0 3.158 35 
13 Areia 16 11 86 0,30 - 30 51.127 595,73 111,31 191,93 57,43 1,0 - 1,0 6.393 49 
14 Areia 22 11 97 0,30 - 33 65.156 624,51 163,20 249,69 61,77 1,0 - 1,0 10.081 63 
15 Areia 25 11 108 0,30 - 34 62.318 524,22 168,47 247,98 67,71 1,0 - 1,0 11.406 73 
16 Areia siltoargilosa 9 11 119 0,35 - 34 52.746 389,79 148,53 217,27 73,81 1,0 - 1,0 10.963 80 
17 Areia siltoargilosa 52* 11 130 0,35 - 46 111.328 589,88 644,75 615,63 66,85 1,0 - 1,0 43.099 135 
18 Areia siltoargilosa 89* 11 141 0,35 - 45 111.328 557,49 548,00 547,57 74,04 1,0 - 1,0 40.573 140 





Tabela A.4 – Estimativa a priori – método de Vesic (1977) (média + desvio padrão) 
Vesic - SP 132 - Média + Desvio Padrão 
Prof. 
Tipo de Solo 
NSPT + 
DP 
ϒ' σ'v0 ν 
Sua  φ' E  
Ir Nσ Nc 
σ'0 Ks Ns δ/φ 
qp   fs   
(m) (kN/m³) (kPa) (kPa) (°) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 
1 Argila arenosa 4 19 19 0,33 - 30 17.918 810,30 129,30 222,23 12,67 1,0 - 1,0 1.860 11 
2 Argila siltosa 0 4 23 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 23,00 - 0,28 1,0 51 3 
3 Argila siltosa 0 4 27 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 27,00 - 0,28 1,0 55 3 
4 Argila siltosa 0 4 31 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 31,00 - 0,28 1,0 59 3 
5 Argila siltosa 0 4 35 0,50 3 0 1.500 166,67 1,00 9,40 35,00 - 0,28 1,0 63 3 
6 Argila siltosa 0 4 39 0,30 3 0 1.500 192,31 1,00 9,59 39,00 - 0,28 1,0 68 3 
7 Argila siltosa 1 4 43 0,30 3 0 4.500 576,92 1,00 11,05 43,00 - 0,28 1,0 76 3 
8 Argila siltosa 3 4 47 0,30 15 0 11.250 288,46 1,00 10,13 47,00 - 0,28 1,0 199 3 
9 Argila siltosa 4 4 51 0,50 30 0 15.000 166,67 1,00 9,40 51,00 - 0,28 1,0 333 3 
10 Areia 7 10 61 0,30 - 25 34.532 660,15 59,79 128,96 44,13 1,0 - 1,0 2.639 28 
11 Areia 17 10 71 0,30 - 32 52.055 705,31 145,96 236,11 46,23 1,0 - 1,0 6.748 44 
12 Areia 20 10 81 0,30 - 33 60.503 696,40 169,40 260,45 51,68 1,0 - 1,0 8.755 52 
13 Areia 24 11 92 0,30 - 35 72.994 711,20 208,78 300,74 57,14 1,0 - 1,0 11.929 64 
14 Areia 32 11 103 0,30 - 39 93.734 750,10 332,71 414,96 60,12 1,0 - 1,0 20.004 82 
15 Areia 41 11 114 0,30 - 43 116.053 771,75 528,71 568,29 62,29 1,0 - 1,0 32.931 106 
16 Areia siltoargilosa 68* 11 125 0,35 - 47 111.328 602,73 686,78 644,21 64,26 1,0 - 1,0 44.134 133 
17 Areia siltoargilosa 56* 11 136 0,35 - 45 111.328 568,80 580,34 570,69 71,41 1,0 - 1,0 41.441 138 
18 Areia siltoargilosa 151* 11 147 0,35 - 44 111.328 538,88 497,93 510,95 78,67 1,0 - 1,0 39.174 143 



































































































Figura A.19 – ECD E-265 
